POLSKA AKADEMIA NAUK

Instytut Podstawowych Problemow
Techniki

Zaklad Mechaniki i Fizyki Ptynow

ROZPRAWA DOKTORSKA

mgr inz. Krzysztof Dekajlo

Analiza stabilnosci przeplywow termicznych w
pochylej geometrii

Praca zostata wykonana pod kierunkiem
Prof. dr hab. Tomasza A. Kowalewskiego

Warszawa 2008



Pragne serdeczne podzigkowa¢ mojemu Promotorowi, Prof. dr hab.
Tomaszowi A. Kowalewskiemu za cenne wskazoéwki i cierpliwo$é podczas
pisania tej pracy. Za wyrozumiato$¢ i wsparcie dzigkuje mojej Rodzinie,
W szczegdlnosci Zonie i Cérce. Natomiast wszystkim Wspélpracownikom
z IPPT, ZMIFP za okazang pomoc.

Analiza stabilnosci przeplywow termicznych w pochylej geometrii 2



STRESZCZENIE

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy badan podstawowych, analizy stabilnosci
przeplywow termicznych w pochylej geometrii. Praca bazuje na wynikach samodzielnie
wykonanych badan eksperymentalnych oraz symulacjach numerycznych przeptywow
W prostopadto$ciennym pochylonym kanale o wymiarach: 0.114 m x 0.038 m x 0.038 m.
Wybrany model laboratoryjny jest analogiem dla przeplywu konwekcyjnego
obserwowanego W atmosferze na zboczach wniesien. Ten typ konwekcji wystepuje
réwniez w wymiennikach ciepta o pochylonej geometrii stosowanych np.: w kolektorach
stonecznych jak rowniez podczas chtodzenia elementow elektronicznych.

Praca sktada si¢ z czterech rozdziatow. W cze$ci wstepnej przedstawiono
motywacj¢ 1 opisano podstawowe zagadnienia dotyczace problematyki przeptywow
termicznych powstatych na zboczach i w dolinach. Przypomniane zostaty takze
podstawowe informacje na temat atmosfery a w szczegolnosci troposfery, tzn. warstwy
gdzie ksztaltowane sa warunki pogodowe panujace na powierzchni ziemi. Rozdziat ten
konczy si¢ przegladem literatury dotyczacej tej tematyki.

Drugi rozdzial pracy poswigcony jest zagadnieniom dotyczacym pracy
eksperymentalnej pochylonego modelu kanatlu przeptywowego. W rozdziale tym znajduje
si¢ szczegOlowy opis stanowiska pomiarowego oraz wykorzystywanych technik
pomiarowych. Wyniki badan zaprezentowano w postaci zmierzonych podl predkosci
I temperatury w zakresie zmian katow nachylenia kanalu pomiarowego od ¢ = 0° + 90°.
Do pomiarow pdl predkosci wykorzystano metod¢ anemometrii obrazowej (DPIV)
a do pomiaru pol temperatury analize koloru posiewu ciektokrystalicznego — termometrie
obrazowg (DPIT). Na podstawie otrzymanych wynikow pracy eksperymentalnej
zaproponowano podziat obserwowanych struktur przeptywdédw na trzy rezimy: rezim
struktur komorkowych typu Rayleigh’a - Benarda dla katéw pochylenia kanatlu
¢ = 0°+ 20°, rezim oscylacyjny dla katéw pochylenia kanatu ¢ = 30° + 60° oraz rezim
stacjonarny dla katow pochylenia kanatu ¢ = 70° + 90°. Potwierdzono wyst¢gpowanie
tzw. wieczornego frontu, obserwowanego w polu predkosci na zboczu przy zmianie
gradientu temperatury na przeciwny.

W trzecim rozdziale przedstawiono rezultaty symulacji numerycznych przeptywow
obserwowanych w eksperymentach. Wyniki tych symulacji poréwnano z eksperymentami
potwierdzajac przyjety wcezesniej podziat na trzy rezimy. Do analizy otrzymanych struktur
przeptywu wykorzystano metod¢ POD (ang. Proper Orthogonal Decomposition).
W rozdziale tym zamieszczono tez probe wykorzystania istniejacych  kodow
numerycznych do modelowania przeptywu na zboczu w skali atmosferycznej.
Rezultaty tego modelu numerycznego porownano z wynikami eksperymentéw polowych
VTMX 2000 “.

Prace konczy podsumowanie otrzymanych rezultatdw badan laboratoryjnych
i numerycznych, bibliografia i zalaczniki prezentujace test zbieznoSci siatek
numerycznych oraz szczegétowy opis wynikéw wybranych symulacji.
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Nowymi elementami, ktore wnosi niniejsza praca w zakresie poznawczym sg
rezultaty parametrycznych badan laboratoryjnych i numerycznych wykonanych przez
autora dla przeptywoéw termicznych generowanych w pochylonym kanale
prostopadtosciennym. Badania te pozwolily na zaproponowanie podziatu generowanych
przeptywdéw na trzy charakterystyczne rezimy wystepujace w zalezno$ci od stopnia
nachylenia kanalu. Przeprowadzone przez autora symulacje numeryczne potwierdzity
istnienie zaobserwowanych reziméw konwekcji w pochylonym kanale i pozwolily na
zweryfikowanie badan eksperymentalnych. Wykonane w ramach pracy badania wptywu
kata nachylenia kanatu przeplywowego na parametry cieplne kanatu funkcjonujacego jako
wymiennik ciepta pozwolity na znalezienie konfiguracji optymalnej dla procesu wymiany

ciepta.

Nowym i waznym elementem pracy jest potwierdzenie w skali laboratoryjnej efektu
powstawania tzw. wieczornego frontu, zwigzanego z wieczorng zmiang gradientu
temperatury i kierunku przeptywu na zboczu. Zaobserwowanie tego zjawiska w skali
laboratoryjnej i potwierdzenie jego jakosciowej zgodnoSci z przewidywaniami
analitycznego modelu J. Hunta % stato si¢ mozliwe dzicki zastosowaniu w badaniach
nowych metod eksperymentalnych, tj. anemometrii i termometrii obrazowe;j.
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CEL | ZAKRES PRACY

Celem powyzszej pracy jest poznanie procesoOw konwekcyjnych wystepujacych
na ptaszczyznach pochytych (np. zboczu gérskim, zboczu doliny) wykorzystujac model
laboratoryjny. Procesy konwekcyjne wystepujace w mikroskali majag duze znaczenie
dla lokalnego zachowania si¢ atmosfery. Wyniki badan laboratoryjnych mogag pomoc
wrozwoju  technik  modelowania  wptywu lokalnych  konfiguracji  terenu,
czesto nieuwzglednianych  w  dzisiejszych  modelach  prognozowania  pogody.
Powodem jest m.in. niewystarczajgca wiedza na temat charakteru przeplywow zaleznych
od nachylenia podloza. W modelach atmosferycznych trudno jest uwzgledni¢ wplyw
uksztattowania terenu na lokalny rozklad pola temperatury oraz predkosci.
Badania modelowe w warunkach laboratoryjnych moga dostarczy¢ dodatkowych narzedzi
do analizy i weryfikacji zalozen stosowanych w modelach atmosferycznych.

Wykonujac te prace chcemy poglebi¢ wiedz¢ na temat termicznych przeptywow
atmosferycznych wystepujacych na terenach gorskich 0 zmiennym kacie nachylenia
wzgledem stonca, zbada¢ wptyw kata nachylenia terenu na parametry takiego przeptywu
| Sparametryzowa¢ obserwowane struktury przeptywu, oraz zbada¢ wplyw liczby
Rayleigh’a oraz wplyw kata pochylenia zbocza na proces powstawania niestabilno$ci

przeptywu.

Niewatpliwie roznica skal i1 liczb bezwymiarowych nie pozwoli na bezposrednie
przeniesienie rezultatbw badan w skali laboratoryjnej na procesy przebiegajace
w atmosferze. Jednak identyfikacja mechanizméw odpowiadajacych za transport ciepta
W obecnosci niestabilnosci przeptywu pozwoli zdefiniowaé¢ podobienstwo do tych,

ktére sa mierzone.

Gléwne cele pracy:

1. Zbudowanie modelu laboratoryjnego,
Znalezienie charakterystyk przeptywu odpowiedzialnych za poszczegdlne rezimy
konwekciji,

3. Wybo6r modelu numerycznego do opisu badanych przeptywow,

4. Zweryfikowanie eksperymentu z obliczeniami  numerycznymi  w  skali
laboratoryjnej,

5. Odniesienie rezultatow laboratoryjnych do lokalnego modelu w skali
atmosferycznej.
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Wyzej zdefiniowane gtowne cele pracy mozna podzieli¢ na zakresy pracy
eksperymentalnej i obliczeniowej.

Zakres pracy eksperymentalnej obejmuje:

1. Zbudowanie modelu laboratoryjnego, wybor odpowiednich technik pomiarowych
opartych o anemometri¢ obrazowg DPIV i termometri¢ obrazowg DPIT,

2. Wybor oraz kalibracja materialow ciektokrystalicznych TLC do pomiaru pola
temperatury, oraz czastek wskaznikowych do pomiaru pola predkosci,

3. Przeprowadzeniec = wstgpnych  eksperymentéw:  przetestowanie  aparatury
pomiarowej, ustalenie rezimu temperaturowego, opracowanie metodyki
pomiarowej,

4. Opracowanie wynikow eksperymentalnych dla badanego procesu, stworzenie bazy
wynikow eksperymentalnych do porownan z symulacjami numerycznymi.

Zakres pracy obliczeniowej obejmuje:
1. Wybor modelu teoretycznego,

Wybor odpowiednich programéw numerycznych, dzigki ktorym mozliwe bedzie
wykonanie symulacji numerycznej przeptywoéw modelu laboratoryjnego,

3. Opracowanie metodyki obliczeniowej, dobdr odpowiedniej metody obliczen
zapewniajacej zgodnos¢ obliczen numerycznych z wynikami eksperymentalnymi,

4. Walidacja oraz weryfikacja testowanych kodow numerycznych,

5. Zastosowanie kodoéw numerycznej mechaniki ptynéw dla przeptywow w skali
atmosferycznej.

Cel oraz zakres pracy przedstawiony wyzej zostat okreslony na podstawie rozwazan
opisanych w podpunkcie 1.1 dotyczagcym motywacji, oraz na podstawie przegladu
dostepnej literatury (patrz pp. 1.5) na temat problematyki atmosferycznej
oraz prac eksperymentalnych i numerycznych na temat konwekcji w zamknietych
kanatach przeptywowych.
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Tabela 1 Symbole greckie.

Tabele pomocnicze

symbol jednostka opis
f N/kg sita masowa
o) ° kat nachylenia kanatu pomiarowego, modelu numerycznego
n kg/m:-s dynamiczny wspotczynnik lepkosci
p kg/m3 gestosé
0 K temperatura potencjalna
) m2/s kinematyczny wspotczynnik lepkosci
r K adiabatyczny gradient temperatury
B 1/K wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej
K W/m-K wspolczynnik przewodnictwa cieplnego
A(T1-T2) °C, K $rednia roznica temperatury pomigdzy termoparg T1 i T2
A(T2-T3) °C, K $rednia rdznica temperatury pomigdzy termoparg T2 i T3
AT °C, K réznica temperatury pomigdzy $ciankami kuwety pomiarowe;j

Tabela 2 Symbole rzymskie.

symbol jednostka opis
a m?/s dyfuzyjnos¢ cieplna
C - macierz wektoréw wlasnych
Cp J/kg-K ciepto wiasciwe pod statym cisnieniem dla gazu suchego
F - macierz danych
g m/s? przyspieszenie ziemskie, przyspieszenie grawitacyjne
Gr - liczba Grashofa
heff W/m2-K wspotczynnik przejmowania ciepta
k Wim-K wspotczynnik przewodnictwa cieplnego
L m charakterystyczna dtugosé¢
Nu - liczba Nusselta
Po kPa ci$nienie absolutne n.p.m.
Pr - liczba Prandtl
Prp - liczba Prandlta dla powietrza
Prw - liczba Prandlta dla wody
Pst mb, Pa ci$nienie standardowe, (dla T=298,15 K, T=25 °C)
q W strumien ciepla
R - macierz kowariancji danych
Ra - liczba Rayleigh’a
Razm - zmodyfikowana liczba Rayleigh’a
Rd J/kg-K stata gazowa, gazu suchego
Re - liczba Reynoldsa
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Ri - liczba Richardsona
T °C, K Temperatura
T1,T2, T3 °C,K numeracja termopar pomiarowych
T2,T8,T9 °C,K numeracja termopar kontrolnych gornej scianki
T4, T5,T6 °C,K numeracja termopar kontrolnych dolnej $cianki
Te °C, K temperatura na brzegach obszaru
Tq °C,K temperatura dolnej $cianki kanalu pomiarowego
Tyg °C, K temperatura gornej $cianki kanatu pomiarowego
Tot °C,K temperatura otoczenia
Tscianki °C,K temperatura $cianki
Ty °C, K temperatura $rednia pomiedzy $ciankami
] m/s predkosc przeptywu
Uwm m/s predkosc¢ pradu wstepujacego
Vy mm/s, m/s sktadowa predkosci pionowe;j
Vy max mm/s, m/s warto$¢ maksymalna sktadowej predkosci pionowej Vy
Vymin mm/s, m/s warto$¢ minimalna sktadowej predkosci pionowej Vy
Vy-av mm/s, m/s warto$¢ $rednia sktadowej predkosci pionowej Vy

Tabela 3 Wlasciwosci fizykochemiczne wody w temperaturze 300K 1.

symbol jednostka wartos¢ opis

p kg/m?® 108 gestos¢ wody

v m?/s 9.05 107 kinematyczny wspotczynnik lepkosci
K W/m-K 0.6 wspotczynnik przewodzenia ciepla

B 1K 2.77 10 wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej
a m?/s 1.43107 dyfuzyjno$¢ termiczna
Cp JIkg-K 4180 ciepto wlasciwe

Pr - 5.42 liczba Prandtla

Tabela 4 Wlasciwosci fizykochemiczne powietrza w temperaturze 300K 1.

symbol jednostka wartosé opis
p kg/m?® 1.16 gesto$¢ powietrza suchego
v m2/s 15.89 10°° kinematyczny wspotczynnik lepkosci
K Wim-K 26.3103 wspotczynnik przewodzenia ciepta
B 1/K 0.347 wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej
a m2/s 22.510°% dyfuzyjnos¢ termiczna
Cp Jikg-K 103 ciepto wiasciwe
Pr - 0.7 liczba Prandtla
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1. Wprowadzenie

Przeptywy konwekcyjne sg typowymi rodzajami ruchu plynu, z ktérymi mamy
do czynienia w naszym codziennym zyciu. Konwekcja jest procesem przenoszenia ciepta
wynikajacym z ruchu materii w objetosci dowolnego ptynu: powietrza, wody, piasku itp.
Przez konwekcj¢, lub konwekcje naturalng rozumie si¢ rowniez sam ruch materii
zwigzany z rbznicg temperatury, ktory prowadzi do przenoszenia ciepla.
Ruch ten precyzyjniej nazywa si¢ pradem konwekcyjnym i jest od dawna badany
i opisywany w literaturze.

W pracy tej skupiono si¢ na badaniach podstawowych przeptywoéw konwekcyjnych
powstajacych w pochylych geometriach. Lepsze zrozumienie mechanizmu takiej
konwekcji moze mie¢ wptyw na efektywniejsze wykorzystanie ciepla generowanego
np. w pochytych wymiennikach ciepta, procesorach komputera, panelach stonecznych, itp.

Bardzo ciekawym zagadnieniem jest konwekcja atmosferyczna powstajaca
na pochytych zboczach. Kat nachylenia zbocza oraz intensywno$¢ nastonecznienia
moze Mmie¢ duzy wplyw na lokalne warunki wystepujace w takim terenie.
Konwekcja atmosferyczna powstaje w wyniku nagrzania ziemi promieniami stonecznymi.
Rozgrzana masa powietrza o mniejszej gestosci unosi si¢ ku gorze na skutek sity wyporu.
Dzigki takiej sile napgdowej powstaje ruch powietrza do goéry - ruch konwekcyjny
zmodyfikowany geometriag zbocza. Ruch ten powoduje lokalng zmian¢ temperatury,
nastepuje generacja wiatru konwekcyjnego na zboczu, odpowiedzialnego za mikroklimat
typowy dla terendow o zlozonej geometrii podtoza.

W pracy postanowiono przeprowadzi¢ badanie stabilnosci przeptywu termicznego
powstajacego w pochytej geometrii. Do zbadania stabilno$ci wykorzystano techniki
eksperymentalne w potgczeniu z numeryczng mechanikg ptynow.

Analiza stabilnoSci przeplywow termicznych w pochylej geometrii
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1.1 Motywacja

Motywacja do wykonania powyzszej pracy byt amerykanski projekt atmosferyczny
VTMX 2000 (ang. Vertical Transport and Mixing # ® 4). Byl to program badawczy
wykonany w dolinie Salt Lake City w 2000 roku. Migdzynarodowa grupa sktadajaca si¢
z ponad stu 0sob z dziewigciu osrodkow badawczych oraz trzech uniwersytetow wykonata
serie pomiardw parametréw atmosferycznych w dolinie Salt Lake, zbierajac cenne dane
eksperymentalne. Gtownym celem tego programu bylo poznanie meteorologicznych
procesow, jakie wystepuja w ztozonych geometriach np. takich jak dolina Salt Lake.

W obecnosci zboczy przeptywy atmosferyczne ulegaja istotnej modyfikacji.
Lepsze poznanie tego zagadnienia jest cennym zrédlem danych pomocnych podczas
rozwoju wzorcoOw numerycznych (ang. numerical benchmark model), ktore sa
wykorzystywane do walidacji przewidywan rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w tych
regionach °. Zagadnienie to ma szczegdlne znaczenie, gdyz wiekszos¢ siedlisk ludzkich,
duzych miast, jest ulokowana wtasnie w dolinach.

Parametry atmosferyczne takie jak temperatura, ci$nienie, predkos¢ i kierunek
wiatru, zmieniajg si¢ w rytm dobowej penetracji stonca. Dla zbocza cykl dzienno/nocny
ma szczegolne znaczenie i silnie wptywa na parametry lokalne. W ciggu dnia promienie
stoneczne nagrzewaja zbocze, powietrze optywajac, stykajac si¢ z powierzchnig ziemi
nagrzewa si¢. Powstaja ciepte komorki powietrza o mniejszej gestosci unoszace si¢ dzigki
sile wyporu do gory. Powstajaca w takim procesic konwekcja powietrza nosi nazwe
przeptywu anabatycznego, tworzac wiatr anabatyczny ptynacy w gore wzdtuz pochylego
zboza (rys. 1.1a).

Anabatic Winds cumulus iy Katabatic Winds

Rysunek 1.1 Schemat powstawania przeplywow konwekcyjnych na zboczach;
a) przeplyw anabatyczny generowany w ciggu dnia, b) przeplyw katabatyczny we
wczesnych godzinach nocnych ©.

W nocy sytuacja jest odwrotna. Ziemia posiadajagca nizsza temperatur¢ niz
optywajace ja powietrze ochtadza je powodujac sptywanie mas powietrza wzdluz zbocza.
Ochtodzone powietrze o wyzszej gestosci sptywa na dno doliny. Zjawisko takie nosi
nazwe przeptywu katabatycznego (rys. 1.1b).
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Generowany przeptyw anabatyczny i katabatyczny oddziatuje z masami powietrza
w nizszych partiach doliny, modyfikujac rozktad predkosci i temperatury. W okresach
przejsciowych (wschod i zachod stonca) gwattownie zmieniajacy si¢ kierunek ruchu mas
powietrza powoduje powstawanie warstw oderwania i tworzenie si¢ lokalnych frontow.
Zjawiska te odgrywaja wazng rol¢ w procesach wymiany powietrza w dolinie
I ich zbadanie byto miedzy innymi celem w/w programu meteorologicznego VTMX 2000.

Badanie wptywu uksztattowania terenu dolin, pasm gorskich na lokalny klimat
jest celem wielu programéw badawczych, a uzyskane wyniki moga poglebi¢ stan naszej
wiedzy 1  spowodowaé¢ lepsze  prognozowanie parametréw  pogodowych.
Pomiar rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen nad miastem, czy tez problem
wystepujacych w miastach tzw. wysp cieplnych (ang. thermal island) ma ogromne
znaczenie przy szybkiej industrializacji naszej planety. Jednak z uwagi na znaczne koszty,
badania eksperymentalne wykonywane podczas tak duzych projektow jak VIMX 2000
nie sg zbyt czesto powtarzane. Dlatego istnieje duza potrzeba, aby znalez¢ inny,
tanszy sposob, umozliwiajacy analize proceséw wielkoskalowych. Takim rozwigzaniem
jest na pewno wykonanie badan eksperymentalnych w skali laboratoryjnej.
Dzigki zamierzonym uproszczeniom zachowujacym charakter przeplywu mozna
swobodnie symulowaé procesy, zjawiska wystepujace w duzej skali atmosferycznej.
Proces tworzenia si¢ konwekcji atmosferycznej dla przeplywow gorskich mozna do celow
eksperymentalnych uprosci¢ do zamknigtej geometrii kanalu przeptywowego.
Taki cel postawiono sobie w obecnej pracy. Dolng granicg atmosfery, powierzchnig
Ziemi, oraz jej gérng umowng granic¢ mogg symulowac ogrzewane i chtodzone $cianki
laboratoryjnego kanatu przeptywowego. Pochylajac kanal i odpowiednio regulujac
temperature na kazdej ze Scianek mozliwe bedzie odtworzenie w duzym uproszczeniu
warunkow panujacych podczas przeptywu anabatycznego lub tez Kkatabatycznego.
Nalezy jednak zda¢ sobie sprawe, ze jest to bardzo duze przyblizenie i wynikajace
z pomiarow laboratoryjnych wnioski majg charakter jakosciowy w stosunku do zjawisk
atmosferycznych. Warto wobec tego przypomnie¢ podstawowe dane dotyczace atmosfery
ziemskiej, a w szczegbdlnosci najnizszej warstwy — troposfery, w ktorej wystepuja ruchy
konwekcyjne.

1.2 Podstawowe dane dotyczace atmosfery ziemskiej

Atmosfera jest powloka gazowa, poruszajaca si¢ wraz z ziemig w przestrzeni
kosmicznej. Jest mieszaning gazow wraz z zawieszonymi w niej réznymi czgstkami
statymi i ciektymi. Sktada si¢ ona gléwnie z mieszaniny gazoéw, ktore wystepuja w stalym
stosunku objetosciowym, niezmiennym z wysokoscia. Podstawowymi gazami tworzacymi
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atmosfere s3: azot, tlen, argon, w S§ladowych ilosciach wystepuja: wodor, hel,
neon, krypton.

W pionie atmosfera ziemska sigga do kilkuset kilometrow. Prawie 50 % catej masy
atmosfery miesci si¢ w warstwie do wysokosci 5 km a do 15 km okoto 90 % catkowitej
masy atmosfery. Wiasciwosci fizyczne atmosfery zmieniajg si¢ z wysokoscig i z tego
powodu dzieli si¢ ja na pi¢¢ podstawowych warstw oddzielonych czterema warstwami
przejsciowymi. Na rysunku 1.2 zaprezentowano zmiany podstawowych parametréw
atmosferycznych z wysokos$cig. Wyraznie widoczna jest charakterystyczna zmiana znaku
gradientu temperatury w kolejnych podstawowych warstwach atmosfery oddzielonych
warstwami przejsciowymi, dla ktorych gradient ten jest bliski zeru.
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£ w0 . _
s termosfera -~ Cisnienie Gestosé
= 100- | g - powietrza powietrza
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- . 6
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Rysunek 1.2 Zmiana parametréw atmosferycznych w funkcji wysokosci n. p. m.

Dalszy opis parametrow atmosfery bedzie dotyczyt najnizszej warstwy atmosfery
ziemskiej: troposfery, w ktorej wystepuja ruchy konwekcyjne, turbulencja,
tworzg si¢ chmury, wystepuja opady 1 inne zjawiska meteorologiczne.

1.2.1 Troposfera
Troposfera jest warstwa atmosfery lezaca najblizej powierzchni Ziemi.

Siega do 7 + 10 km na biegunach, do 10 + 12 km w strefie szeroko$ci umiarkowanych

i do 16 + 18 km w strefie migdzyzwrotnikowej. W najnizszej czgéci troposfery wyrdznia
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si¢ warstwe przyziemng si¢gajaca od podtoza do 50 + 100 m i warstwg graniczng
siggajacg do tzw. podstawy inwersji osiadania lub do poziomu dobowego zasiegu zmian
temperatury zwigzanych z nagrzewaniem, jej wysokos¢ wynosi ok. 1 + 1.5 km.

W warstwach tych mozemy zauwazy¢, ze na dobowe zmiany czynnikow atmosfery
duzy wplyw maja ksztalt powierzchni Ziemi oraz intensywnos$¢ nastonecznienia.
Powyzej warstwy granicznej znajduje si¢ atmosfera swobodna si¢gajaca az do wysokosci
ok.10+18 km, powyzej ktorej znajduje sie tropopauza (patrz rys. 1.2),
izotermiczna warstwa przej$ciowa, w ktorej nastepuje zahamowanie spadku temperatury,
stanowi ona warstwe hamujaca pionowy rozw6j chmur.

W warstwie przyziemnej i w warstwie granicznej wraz z cyklem dobowym zmienia
si¢ charakter przeplywu. Podczas nocy warstwa graniczna jest stabilna,
poniewaz temperatura ziemi jest mniejsza niz temperatura otaczajgcego go powietrza,
konwekcja praktycznie zanika do zera, wymiana ciepta odbywa si¢ jedynie
na drodze przewodzenia.

Dzienna warstwa Wz.akrsTwa ;
mieszania calliReace]
turbulenciji
i \
Nocna stabilna ~ Chwiejna warstwa Nocna stabilna
warstwa graniczna przyziemna warstwa graniczna

Rysunek 1.3 Warstwa graniczna atmosfery w cyklu dobowym

Sytuacja zmienia si¢, gdy ziemia pod wplywem promieni stonecznych nagrzeje sig.
Powstaje wowczas konwekcja a w warstwie granicznej generowane beda cieple termale
powietrza, ktore generujg zaburzenia stabilnej struktury 1 powoduja mieszanie
si¢ mas powietrza.

Zmiana ci$nienia powietrza atmosferycznego w troposferze

Cisnienie atmosferyczne jest rowne sile, z jaka stup powietrza naciska na jednostke
powierzchni. Co za tym idzie, w gorach cis$nienie jest nizsze, gdyz shup ten jest mniejszy,
a na nizinach cisnienie jest wyzsze. W ujgciu molekularnym ci$nienie jest wynikiem
chaotycznego ruchu czastek atmosfery. Po odpowiednich przeksztalceniach rownania
hydrostatycznego ° 12:
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dp=-g-p-dz (1-1)

mozemy wyznaczy¢ zalezno$¢ opisujgca wyktadniczg zmiang ci$nienia p od wysokosci z.

p=pe ™ (1-2)
H, =L (1-3)
g

gdzie:

p — ci$nienie powietrza, Pa,

Po — cis$nienie na wysokosci morza, Pa,

Z — wysoko$¢ n.p.m., km,

0 — gesto$é powietrza, kg/m®,

T — temperatura powietrza, K,

R — uniwersalna stata gazowa, J/(mol-K),

H. — skala pionowa atmosfery izotermicznej, km.

Rysunek 1.4 prezentuje t¢ wtasnie zaleznosc¢.

100000+
92500
8%000
77900 - ~

70000 —

cisnienie [Pa]

62500 |
55000 |
47500 —:
40000 —-
32500 -

25000 —

0O 045 09 1.4 1.8 22 27 31 3.6 4 4.5 5 54 58 63 68 72 7.7 81 8.6 9

wysokosé n.p.m. [km]

a)
Rysunek 1.4 Wykres zmian cisnienie atmosferyczne powietrza w funkcji wysokosci

7

Zmiana gestosci powietrza atmosferycznego w troposferze

Gesto§¢  powietrza atmosferycznego maleje logarytmicznie z wysokoscia
i w umiarkowanych szerokos$ciach geograficznych, przy powierzchni Ziemi wynosi
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ok.: 1.250 kg/m®, na wysokosci 5 km wynosi ok.: 0.735 kg/m®. Na gesto$é powietrza
atmosferycznego ma wptyw cisnienie atmosferyczne i temperatura. ROwnanie stanu gazu
opisuje te zaleznosci:

P

P=mT (1-4)
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Zmiana temperatury powietrza atmosferycznego w troposferze

Temperatura powietrza atmosferycznego maleje z wysoko$cig. Masa cieptego
powietrza otoczona zimniejszym powietrzem wznosi si¢ do gory. Ta wedrowka konczy
si¢ w tropopauzie. Sredni pionowy gradient temperatury wynosi ok. -0.65 °C na 100 m
a temperatura na gornej granicy troposfery wynosi ok.: -56 °C.

Na rysunku ponizej znajdujg si¢ zmiany temperatury powietrza atmosferycznego
z wysokoscig dla troposfery w réznych miejscach i porach roku.

100 okres zimowy w obszarach
30 L okofobiegunowych
. okres letni w obszarach
okofobiegunowych

okres zimowy w obszarach umiarko-

25 = wanych szerokosci geograficznych

okres letni w obszarach umiarko-
= wanych szerokosci geograficznych

B strefa okoloréwnikowa
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=]
1

-
o
1
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104

| I I
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Temperatura

Rysunek 1.5 Zmiany temperatury powietrza atmosferycznego w troposferze
z wysokos$cig W roznych miejscach i porach roku 8,

Temperatura potencjalna

W meteorologii definiuje si¢ dwa rodzaje temperatury powietrza. Pierwsza z nich to
temperatura fizyczna, odczytywana z termometru T, druga za$§ to tzw. temperatura
potencjalna @ °. Temperatura potencjalna @ okresla warto$é temperatury, ktora osiagnie
powietrze suche, jezeli sprowadzimy je w procesie sucho adiabatycznym do cis$nienia
standardowego, przyjetego umownie: Po = 100 kPa. Opisuje to ponizsze roOwnanie:

oot (BF (5
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6 - temperatura potencjalna, K, Po — ci$nienie standardowe, Pa, Rd/Cp = 0.28571.

Poniewaz ci$nienie powietrza maleje z wysoko$cig, to zgodnie z definicjg (1-5)
temperatura potencjalna bedzie zawsze wyzsza od temperatury fizycznej. Temperatura
potencjalna uwzglednia zmiang¢ temperatury gazu przy jego adiabatycznym rozprezeniu
I sprezaniu ze zmianami wysokos$ci. Modyfikuje to efekt wypornosciowy przy pionowych
ruchach powietrza i pozwala lepiej scharakteryzowac stabilno$¢ atmosfery.

Stabilno$¢ atmosfery

Stabilno$¢ atmosfery jest to stan rownowagi hydrostatycznej, w ktérym okreslona
objetos¢ powietrza przemieszczona z jej poczatkowego poziomu podlega dziataniu sity
hydrostatycznej kierujacej ja na poprzedni poziom lub odsuwajacej ja od tego poziomu.
Jesli na przemieszczang objeto$¢ nie dziala sita hydrostatyczna, wowczas taki stan uznaje
si¢ za stabilno$¢ obojetng; jezeli z kolei podlega ona dzialaniu sily przemieszczajacej
jajeszcze dalej od poczatkowego poziomu, wowczas taki stan okresla si¢ jako
niestabilno$¢ statyczna lub niestabilnoé¢ hydrostatyczng °.

Stabilno$¢ jest waznym parametrem charakteryzujacym transport ciepla
i masy w atmosferze. Istotne parametry stabilnosci atmosfery to warto$¢ gradientu
temperatury oraz inwersja. Kiedy matla porcja powietrza unosi si¢ pionowo w gore,
wchodzi w obszar mniejszego cis$nienia, ulegajagc ekspansji 1 ochlodzeniu.
Wielko$¢ spadku temperatury na jednostke wysokoSci okresla si¢ jako warto$¢
gradientu temperatury. Gdyby powietrze bylo suche, a proces adiabatyczny,
wielko$¢ spadku miataby charakterystyczng warto$¢ okreslang jako adiabatyczny
gradient temperatury dla suchego powietrza. Pomimo, ze proces taki nie zachodzi
w atmosferze, adiabatyczny gradient temperatury dlasuchego powietrza stanowi
punkt odniesienia dla rzeczywistych warunkow atmosferycznych.

Przy opisie stabilnosci rozwaza si¢ zachowanie czastki powietrza wzgledem
otoczenia i definiuje sie dwa krancowe przypadki 2 :

a) atmosfera niestabilna, gdy sita wyporu podtrzymuje ruch pionowy
b) atmosfera stabilna, gdy sita wyporu przeciwdziata ruchowi pionowemu.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze w warunkach laboratoryjnych rozpatrywane
wysokosci sg bardzo mate i wprowadzanie temperatury potencjalnej nie ma
tutaj zastosowania. Nalezy jednak o niej pamigta¢ przy probach skalowania efektow
transportu pionowego w atmosferze w oparciu o przeptywy laboratoryjne.
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1.3 Skalowanie proceséow atmosferycznych

Procesy zachodzace w atmosferze charakteryzujg sie szerokim zakresem
skal przestrzennych. Dlatego stosuje si¢ parametryzacje, ktore majg na celu uwzglgdnienie
wptywu lokalnych efektow na zjawiska o wigkszej skali. Przykladem zjawiska
wymagajacego parametryzacji jest konwekcja, ktora jest waznym procesem w pionowe;j
wymianie ciepta i wilgotnosci w atmosferze. Procesy atmosferyczne, sg klasyfikowane w
zalezno$ci od swojej skali przestrzennej oraz czasowej i wyroznia si¢ trzy podstawowe
skale & 10 12

Makroskala (typowe odlegtosci  przekraczajq 1000 km); przy tej skali,
przeptyw atmosferyczny jest glownie zwigzany ze zjawiskami synoptycznymi,
tj. geograficznym rozmieszczeniem osrodkéw cisnienia. Zjawiska makroskalowe sa
determinowane glownie wielkoskalowg niejednorodno$cig powierzchniowej rownowagi
energii. Globalne i wigkszo$¢ regionalnych zjawisk dyspersyjnych jest zwigzana
z makroskalowymi  procesami atmosferycznymi, dla ktéorych mozna stosowac
tzw. przyblizenie hydrostatyczne °.

Mezoskala (typowe odlegtosci od 1 km do 1000 km); konfiguracja przeptywu w mezoskali
zalezy zaréwno od skutkéw hydrodynamicznych (np. kanatowania przeptywu, efektow
nierownosci), jak i od niejednorodnosci powierzchni réwnowagi energii (glownie z
powodu przestrzennego zrdznicowania cech obszaru, np. uzytkowania terenu, roslinnosci,
wody, ale takze jako skutek orientacji terenu i nachylenia zbocza). Z punktu widzenia
zanieczyszczenia powietrza, skutki termiczne sg najbardziej interesujace, poniewaz maja
szczegdlng wazno$¢ w okresie stabych sil synoptycznych, tj. zlych warunkow
przewietrzania. Minimalnym wymaganiem dla modeli mezoskalowych powinna by¢
zdolno$¢ symulacji lokalnych systemow krazenia, jak np. bryzy morskie i ladowe.
Mezoskalowe procesy atmosferyczne majg wptyw gldwnie na zjawiska dyspersji w skali
od lokalnej do regionalnej, dla ktorych badania miejskie sg najwazniejszymi przyktadami.

Mikroskala (typowe odlegtosci nie przekraczajq 1 km); generalnie przeptyw powietrza
jest w tej skali bardzo ztozony, poniewaz silnie zalezy od specyficznych cech powierzchni
tj. zréznicowanie terenu, obecnosci przeszkdd, budynkow, ich skierowania wzgledem
wiatru itp. Mimo, ze skutki termiczne moga wplywaé na tworzenie si¢ tych przeptywow,
sg one gléwnie okreslane przez efekty hydrodynamiczne (np. kanalowanie przeptywow,
efekty nieréwnosci), ktére musza zosta¢ dobrze opisane w odpowiednim modelu
symulacji. Pod katem zlozonej natury takich efektow, zjawiska dyspersji w skali lokalne;,
ktore s3 w duzym stopniu zwigzane z mikroskalowymi procesami atmosferycznymi) sa
opisywane gltéwnie przy uzyciu prostych modeli dla zastosowan praktycznych, jak modele
ulicznego kanionu itp.
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Badany w pracy proces fizyczny konwekcji atmosferycznej mimo, ze dotyczy
zjawisk lokalnych, nadal obejmuje bardzo duzy obszar i musi zosta¢ poddany skalowaniu,
aby mogt zosta¢ poddany wnikliwym eksperymentom oraz obliczeniom numerycznym.
Oczekuje si¢, ze zmniejszenie skali nie zmieni struktury przeptywu w badanym procesie.
W naszym przypadku wymiar modelu eksperymentalnego zostal pomniejszony dziesigé
tysieccy razy (10%), wzgledem modelu atmosferycznego. Jest to przeskalowanie
mikroskalowych zjawisk atmosferycznych do skali laboratoryjne;.

Rysunek ponizej przedstawia w sposob schematyczny procedure tego skalowania.
Zachowanie podobienstwa wymaga spetnienia wielu dodatkowych kryteriow,
w wigkszosci trudnych lub niemozliwych do spelnienia w skali laboratoryjnej.
Tym niemniej, jest to w wielu wypadkach jedyna metoda pozwalajaca na kontrolowane
badanie wybranych, charakterystycznych elementow zjawisk atmosferycznych.

Model atmosferyczny
A
©AaY
<J =
-

Konwekcyjna warstwa graniczna

H=05+<1km
AT=1=10°C
Ra= 1010 - 1p12
P
1
L=3km
Skalowanie 10¢, Ra = 10% = 107
Model laboratoryjny Model numeryczny
/Ts:unla (zotermiczna CFD
" —
D
— — —

—

- f sclanka adiabatyczna
To+AT s
——

Rysunek 1.6 Skalowanie modelu atmosferycznego do skali laboratoryjnej.

W tabeli nr 5 ponizej znajduje si¢ poréwnanie typowych skal modelu
laboratoryjnego i modelu atmosferycznego. Mozna zauwazy¢ znaczace roznice, siegajagce
kilku rzedow wielko$ci miedzy tymi modelami.
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Tabela 5 Charakterystyczne skale modelu laboratoryjnego i modelu
atmosferycznego.

Skale Wymiar | Wymiar | Predkosci Lepkosé Gestosce Liczba
pionowy | poziomy | przeptywu | Kinematyczna Reynoldsa
m m m/s m?/s kg/m?® -

Model

laboratoryjny | 3.8 10?2 0.114 102 9.05 - 107 103 108
(woda)
Model

atmosferyczny 10? 10° 10 1.6-10° 1.16 10° 104

(powietrze)

Réznice wynikaja rowniez w wyniku stosowania innego ptynu. Gestos¢é wody jest
1000 razy wyzsza niz powietrza. Lepkos¢ wody jest o jeden rzad wielkosci mniejsza
od lepkosci powietrza. W zwigzku z tym odpowiadajaca za wymiang ciepta
liczba Prandtla dla wody wynosi Pr = 5.5 i jest znacznie wyzsza niz dla powietrza,
Pr =0.7. Najwigksze za$ roznice wystepuja dla skali wymiaré6w. W pionie réznica skal
wynosi 10° a dla wymiaru poziomego az 10°. Tak duza rdznica skali wymiaréw ma swoje
odzwierciedlenie na warto$¢ liczby Reynoldsa, ktora dla atmosfery jest w zakresie
od 10° + 10!, Przeplyw w atmosferze jest niemal zawsze turbulentny. Przy tak duzej
réznicy skal moze pojawi¢ si¢ problem z interpretacja wynikow eksperymentalnych
i odniesieniem ich do wynikow polowych skali atmosferycznej. Wydaje sig, ze mozliwe
bedzie jedynie poréwnanie jako$ciowe tych wynikow.

1.4 Liczby bezwymiarowe

W mechanice ptynéw podstawowa role przy analizie réznych reziméw przeptywu,
interpretacji roli poszczegdlnych zjawisk fizycznych jak i dla definiowania analogii
do badanych zjawisk przeptywowych odgrywaja bezwymiarowe liczby podobienstwa
lub inaczej tak zwane liczby kryterialne. Liczby te pojawiajg si¢ w bezwymiarowej postaci
réwnan Naviera - Stoksa i s3 powszechnie stosowane przy opisach procesow fizycznych,
np. podczas analizy struktur przeptywu, turbulencji czy wymiany ciepla.

1.4.1 Liczba Reynoldsa
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Liczba Reynoldsa ' 1t 13

oznaczana symbolem Re jest podstawowa liczba
podobienstwa uzywang w mechanice ptynéw. Dzigki tej liczbie mozemy poréwnywacé

przeplywy biorgc pod uwage stosunek sit bezwtadnosci do sit lepkosci.

_ sily bezwladnasci
sily lepkosci

Re v (1-6)
1y

gdzie:
| — wymiar charakterystyczny, m,
v — predko$¢ charakterystyczna ptynu, m/s,

v — wspotczynnik lepkosci kinematycznej, m?/s.

Przy braku innych czynnikéw (temperatura, cisnienie, wilgotnos¢) liczba Reynoldsa
stanowi podstawowa charakterystyke przepltywu. Podana w definicji liczby Reynoldsa
skala dlugosci jest umowna i zalezy od geometrii przeptywu. Dla przeplywow
wewnetrznych wymiar ten wyznaczajg zazwyczaj granice przeptywu, np. odleglosé
miedzy $ciankami kanatu, Srednicg rury, czy wysokos¢ budynku. W naszym kanale
pomiarowym za wymiar charakterystyczny dlugosci przyjmiemy wysokos$¢ kanatu H.

Liczba Reynoldsa ' %3 jest liczba kryterialng przejécia przeptywu z laminarnego
w turbulentny. W przyblizeniu dla przeptywu w kanale cylindrycznym, mozna przyjac,
ze dla zakresow:

Re < 2300 — przeptyw jest laminarny, uporzadkowany,
2300 < Re < 10000 — przeptyw ma charakter przejsciowy, czesciowo burzliwy,
Re > 10000 — przeptyw jest turbulentny, burzliwy.

W fizyce atmosfery liczba Reynoldsa jest zwykle bardzo duza, zarowno z uwagi
na matg lepko$¢ kinematyczna powietrza (vp ~ 10° m?/s) jak i rozmiary charakterystyczne
analizowanych przeptywow. Na przyktad dla warstwy granicznej atmosfery,
ktorej wymiar charakterystyczny wynosi H = 10 m i typowa predkos¢ wiatru V = 10 m/s,
liczba ta wynosi Re = 5.5-10°. W kierunku poziomym wymiar charakterystyczny moze
wynosi¢ nawet 10° m. Prowadzi to do liczby Re = 10. Z tego powodu w fizyce
srodowiska rzadko moéwi si¢ o krytycznej liczbie Reynoldsa, przeptywy w atmosferze sa
niemal zawsze turbulentne *2,

Niestety skalowanie eksperymentu laboratoryjnego w oparciu o kryterium liczby
Reynoldsa wydaje si¢ mozliwe tylko dla jej malych wartosci. Dla przepltywu
atmosferycznego 10* krotne zmniejszenie skali geometrycznej | wymagatoby takiego
samego wzrostu predkosci przeptywu Vv, co nie wydaje si¢ praktyczne. Z tego tez wzgledu
rozpatrywane W tej pracy analogie przeptywowe maja, jak to juz podkreslano,
jedynie charakter jakos$ciowy.
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1.4.2 Liczba Prandtla

Liczba Prandtl 1 13 charakteryzuje podobienstwo wtasciwosci fizycznych substancii.
Jest to stosunek lepkosci kinematycznej v do wspotczynnika dyfuzyjnos$ci termicznej a.
v

Pr=— (1-7)
a

gdzie:
v — wspotczynnik lepkosci kinematycznej, m?/s,
a — dyfuzyjno$¢ termiczna, m?/s.

Warto$¢ liczby Pr dla wody w temperaturze T = 300 K wynosi Pry = 5.42,
a dla powietrza Prp = 0.7. Ta stosunkowo mata r6znica liczb Prandtla usprawiedliwia
stosowanie wody do modelowania zjawisk termicznych w atmosferze.

1.4.3 Liczba Nusselta

Liczba Nusselta ¥ * wyraza stosunek transportu ciepta na drodze wnikania

do transportu ciepta na drodze przewodzenia. Liczbe Nu mozna opisa¢ zalezno$cig:

E . .
NU = konwekeji a-l ( 1'8)
E A

przewodzenia

gdzie:

a — wspdtczynnik wnikania ciepta, W/m? K,

| — charakterystyczny wymiar liniowy, m,

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/m-K.

Z rozwazan analizy wymiarowej wynika, ze dla kazdego typu ruchu konwekcyjnego
liczba Nusselta jest funkcjg liczby Reynoldsa i liczby Prandtla.

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

1.4.4 Liczba Richardsona

Wazng role w przeptywach atmosferycznych odgrywa liczba Richardsona. Kiedy
ptyn (powietrze lub woda) jest niejednorodny, to roznice gestosci wywotuja sity wyporu.
Sity te moga powodowaé ruch plynu, jaki nie miatlby miejsca gdyby gestos¢ byta
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jednorodna. Liczba Richardsona Ri % * 15 jest miara wzglednej wielkosci sit wyporu
w stosunku do sit bezwtadnosci ptynu, albo inaczej, wzglednej wielkosci energii

potencjalnej i energii kinetycznej elementow ptynu:

(1-10)

gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie, m/s?,

H — wymiar charakterystyczny (wysoko$¢), m,

Ap —réznica gestosci plynu (powietrza), kg/m?,

0 — gestos¢ ptynu (powietrza) na wysokosci 0 m n.p.m., kg/md,
U — predkos¢ ptynu, m/s.

Liczbg Ri zwykle opisuje si¢ warunek stabilnosci atmosfery. | tak dla:

Ri << 1 — stratyfikacja jest staba i atmosfera jest podatna na mieszanie,
Ri = 1 — stratyfikacja jest istotna, ale moze by¢ zmniejszona przez mieszanie,
Ri >> 1 — stratyfikacja jest silna i odporna na mieszanie.

1.4.5 Liczba Grashofa

Liczba Grashofa ' 13 wyraza stosunek sit wypornoséci do sit lepkosci danej cieczy.
Odgrywa ona podstawowa rol¢ w analizie konwekcji naturalnej. Liczbe Grashofa
definiujemy jako:

_AT~g~,b’-H3

1)2

Gr (1-11)

gdzie:

v— kinematyczny wspotczynnik lepkosci, m?%/s,

S — objetosciowy wspotczynnik rozszerzalnosci temperaturowej, 1/K,
| — charakterystyczny wymiar liniowy, m,

AT — réznica temperatury pomigdzy wymiarem I, K.

Dla dostatecznie matych wartosci liczby Gr konwekcja swobodna jest nieistotna
dla wymiany ciepta w cieczy i wymiana ciepta zachodzi zasadniczo za posrednictwem
przewodnictwa cieplnego. Ze wzrostem liczby Grashofa wzrasta predkose
ruchu konwekcyjnego i dla pewnej wartosci krytycznej charakter przeptywu moze ulec
zmianie z laminarnego do turbulentnego. Poniewaz dla konwekcji swobodnej brak jest
predkosci charakterystycznej, role liczby Reynoldsa przejmuje liczba Grashofa
lub oméwiona ponizej liczba Rayleigh’a.
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1.4.6 Liczba Rayleigh’a

Liczba Rayleigh’a ¥ 13 14 15 jest analogiem liczby Grashofa, opisuje zalezno$é
pomigdzy transportem konwekcyjnym a przewodnictwem ciepta w przeptywach.
Zasadniczo jest to liczba Grashofa skalowana liczba Prandtla:

Ra=Gr-Pr (1-12)
3
Ra=AT-0:8-H" o (1.13)
L

Ponizej pewnej warto$ci krytycznej liczby Rayleigh’a przyptyw ciepta odbywa si¢
gldwnie na drodze przewodzenia. Jezeli liczba Rayleigh’a znajduje si¢ powyzej krytyczne;j
wartosci, przeplyw ciepta odbywa si¢ glownie na zasadzie konwekcji. Warto$¢ tej liczby
zalezy od konfiguracji przeptywu. I tak dla warstwy cieczy pomiedzy dwiema
ptaszczyznami, dolng i gorng, utrzymywanymi w statych temperaturach Tq 1 Tyg,
przeplyw konwekcyjny pojawia si¢ dla Ra > 1710, jesli za$ gorna powierzchnia cieczy jest
swobodna to konwekcja powstaje juz przy Ra > 1100. Dla poziomego gradientu
temperatury warto$ci krytyczna Ra jest o rzad wielkosci wyzsza. Jest to jednak
jedna z wielu zdefiniowanych wartosci krytycznych, tzw. druga warto$¢ krytyczna liczby
Rayleigh’a dotyczy przejscia przeptywu laminarnego w turbulentny i jest znacznie
wyzsza. Na przyktad MacGregor ® podaje pig¢ rezimoéw przeptywu dla réznego zakresu
liczby Ra w zakresie od 10° = 10":

Ra < 10% — rezim przewodzenia,

10% < Ra < 10* — rezim asymptotyczny,

3-10° < Ra < 3-10° — rezim przeptywu laminarnego,
3-10°< Ra < 10" — rezim przejsciowy,

Ra > 107 — rezim turbulentny.

1.4.7 Modyfikacje liczby Rayleigh’a

Jak  wspomniano powyzej liczba Rayleigh’a charakteryzujagca przeplyw
konwekcyjny, nie uwzglednia geometrii, w ktorej przeptyw jest realizowany. Liczbe Ra
W postaci ogdlnej (por. row. 1-13) powinno si¢ stosowaé tylko do opisu przeptywu
wystepujacego w geometriach kwadratowych lub szesciennych. Dla prostopadtosciennych
kanatow pomiarowych nalezy uwzgledni¢ stosunek wymiaréw AR (ang. Aspect Ratio),
tj. stosunek wysokosci H do dtugosci L tej geometrii:
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AR (1-14)

gdzie:
H — charakterystyczna wysokos¢, m,
L — charakterystyczna dtugos¢, m.

Liczbe Rayleigh’a po uwzglednieniu stosunku wymiardow AR mozemy zapisaé
W Sposob nastepujacy:

Ra,, = T Ra (1-15)

Dla kanatow przeptywowych o zmiennych kacie nachylenia ¢ liczbg Rayleigh’a
nalezy rowniez odpowiednio zmodyfikowa¢. Taka modyfikacj¢ w swoich pracach
proponuja np. Furii T. i inni ¥’ i Azevedo L. F. A. i inni 8, Liczbe Ra po uwzglednieniu

kata nachylenia ¢ mozemy zapisa¢ nastepujaco:
Ra, =Ra-cos¢ (1-16)

Bazujac na powyzszych zaleznoSciach dla prostopadiosciennych kanatow
przeptywowych o zmiennym kacie nachylenia ¢, zmodyfikowana liczb¢ Razm
mozemy zapisa¢ w nastepujacy sposob:

Ra = % Ra-cose (1-17)

™M

Rownanie to jest stuszne dla ¢ z zakresu 0° < ¢ < 90°, liczbe Ra nalezy wyznaczy¢
na podstawie wzoru (1-13).

W dalszej czeSci pracy zaproponujemy weryfikacje tej definicji i dostosowanie
jej do wyznaczenia liczb okreslajacych granice poszczegdlnych rezimoéw przeptywu.

1.5 Przeglad literatury

Podstawowg motywacja niniejszej pracy sa eksperymenty polowe wykonywane
w ramach wspomnianego wczesniej programu atmosferycznego VIMX 2000 (pp. 1.1).
Przeprowadzone wtedy badania potwierdzily dzienng periodyczno$¢ pola predkosci,
charakterystyczng dla warunkéw pogodowych na zboczach dolin (por. Rysunek 1.1).
Taki modelowy przeptyw moze by¢ jednak obserwowany jedynie w warunkach
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stabilnej pogody, przy zaniedbywanym wplywie warunkéw synoptycznych. Ale nawet
w takiej sytuacji analiza pomiaro6w polowych jest problematyczna z uwagi na niewiclka
liczbe¢ punktow pomiarowych, ich rzadkie i nieregularne rozmieszczenie, oraz wplyw
nieprzewidywalnych zaktocen lokalnych. W catej 30 dniowej kampanii pomiarowe;j
wykonywanej w ramach programu VITMX 2000, jedynie 5 kolejnych dni kwalifikowato
sic do doktadniejszej analizy i wyliczenia strumieni transportu 2. Powoduje to,
ze wykorzystanie danych polowych do walidacji symulacji numerycznych, a tym bardziej
do weryfikacji proponowanych parametryzacji takiego przeplywu jest mato wiarygodne,
obarczone duzg dowolnoscig interpretacji. Eksperymenty wykonane w  skali
lokalnej - mikroskalowej sa  rowniez  bardzo  kosztowne i  pracochfonne.
Pomiar podstawowych parametrow atmosferycznych tj. zmiana temperatury wraz
Zz wysokoscig lub tez predkoscig wiatru przysparza wiele trudnosci. Z tego wzgledu
poszukuje si¢ mozliwosci zbadania zjawisk charakterystycznych dla takiej konfiguracji
w warunkach laboratoryjnych, przy peinej kontroli zaré6wno parametréw jak
I doktadnosci pomiarow.
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Rysunek 1.7 Obserwacje VTMX 2000 *°; a) periodyczna zmiana kierunku wiatru
rejestrowana dla dwoch wysokosci (4m i 14m) na stoku podczas eksperymentu
polowego. Kierunek 270° odpowiada dziennemu przeplywowi anabatycznemu (w gore
stoku), kierunek 90° odpowiada konfiguracji nocnej (przeplyw katabatyczny).
Pomiar wykonany ultradzwigkowym anemometrem 3D, D) zmiennos$¢ predkosci
wiatru, ¢) zmienno$¢ temperatury.

Z uwagi na wage problemu modelowania ruchéw atmosfery w dolinach
dla ekosysteméw potozonych tam czesto miast, temat ten jest w ostatnich latach
intensywnie badany przez rozne zespolty naukowcow. Mozna, wigc stwierdzié, ze istnieje
duze zapotrzebowanie na opracowanie taniej, ale wiarygodnej, metody doswiadczalne;j
pozwalajacej na zbadanie podstawowych praw przeptywu anabatycznego powstajacego
na pochytych zboczach oraz w dolinach.

Pionierskie = prace  dotyczace  laboratoryjnego =~ modelowania  zjawisk
charakterystycznych dla przeplywow atmosferycznych na zboczu pochodza
z Uniwersytetu w Arizonie (ASU). Zbudowane pod kierunkiem H. J. S. Fernando
przez M. Princevac stanowisko pomiarowe (ASU, Laboratory and Theoretical Study —
basin flow 2°) przypominajace doling (patrz Rysunek 1.8). W wypetionym woda
akwarium, podgrzewana ptyta stanowiaca dno eksperymentalnej doliny umozliwia ptynna
zmiang temperatury podtoza, pozwalajac na odtworzenie warunkow panujacych na zboczu
doliny. Wykorzystanie barwnika fluorescencyjnego pozwala na zobrazowanie struktury
przeptywu, a przy uzyciu eksperymentalnych technik wizualizacyjnych daje mozliwosé
zmierzenia pola predko$ci powstalego przeptywu 2.

Podczas przeprowadzanych eksperymentéw temperatura dna doliny zmieniata si¢ w
zakresie od 18 °C =+ 26 °C, a $rednia warto$é strumienia ciepta wynosita ok. 1000 W/m?2.
Od momentu inicjacji eksperymentu mierzono czas t, ktory charakteryzowat poszczegdlne
fazy eksperymentu. Po podgrzaniu $cianek dna doliny widoczne jest powstawanie sit
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konwekcyjnych, ktore unosza zielony barwnik sitami wypornosciowymi do gory tworzac
charakterystyczng  strukture  przeptywu. Barwnik, analog powietrza czy tez
zanieczyszczen, wydostaje si¢ z doliny przemieszczajac si¢ wzdluz zbocza.
Jesli temperatura $cianek bedzie si¢ zmniejszala barwnik bedzie osiadal na dno
eksperymentalnej doliny. Dzieki takiemu stanowisku mozliwe jest przeprowadzenie serii
tanich eksperymentéw oraz wykonanie proby parametryzacji wynikéw uzyskanych
w skali laboratoryjnej i odniesienie ich do skali atmosferycznej. Na zdjgciach ponizej
widoczne sg przyktady rozwijajacej si¢ konwekcji uzyskane w skali laboratoryjne;.

I

t=600s t=800s

Rysunek 1.8 Model doswiadczalny ,basin flow” zbudowany na Uniwersytecie w
Arizonie.

Na podstawie badan takiego wtasnie modelu eksperymentalnego powstata praca
autorstwa: Hunt J. C. R., Fernando H. J. S., Princevac M., ,,Unsteady Thermally Driven

Flows on Gentle Slopes” 22

, w ktorej mozemy znalez¢ analize teoretyczng oraz zobaczy¢
wyniki eksperymentalne. Praca ta bardzo obszernie opisuje problem przeptywu
anabatycznego wzdluz pochytej $cianki doliny. Ponizej znajduje si¢ schematyczny

rysunek przedstawiajacy mechanizm przeptywu wstgpujacego (anabatycznego).

Analiza stabilnoSci przeplywow termicznych w pochylej geometrii
31



synoptic flow

—

R e e U o |

L S F Lot A

Rysunek 1.9 Mechanizm przeplywu anabatycznego i jego oddzialywanie z wyzszymi
warstwami atmosfery %,

Autorzy rozrézniaja trzy przypadki. Przypadek pierwszy (1) jest charakterystyczny,
kiedy prad wstgpujacy jest ograniczany usytuowang ponizej wierzchotka zbocza warstwa
inwersyjng, powodujac  zmian¢ kierunku przeptywu pradu  wstgpujacego.
Przypadek drugi (2) opisuje przeptyw pradu wstepujacego, kiedy jest on odksztalcony
przeptywajacym nad zboczem wiatrem synoptycznym. Przypadek trzeci (3) wystepuje,
kiedy prad wstepujacy nie jest ograniczany a sita wyporu jest wystarczajaco duza,
aby masa powietrza znajdujaca si¢ na dnie zbocza byta wypchnigta do gory.
Intensywnos¢ tego przeptywu jest zalezna od sity wyporu.

Autorzy pracy opisuja takze tworzenie si¢ tzw. wieczornego przejsciowego frontu
(ang. evening transition). Taki rodzaj przeptywu jest typowy dla warunkow
wystepujacych na suchych obszarach pustynnych, kiedy to promieniowanie sloneczne
wieczorem znaczaco slabnie a powierzchnia ziemi gwaltownie si¢ ochtadza ok. 2 + 4 °C
na 30 minut (Brazel A.J.2%). Rysunek 1.10 przedstawia mechanizm powstawania
tego frontu. Temperatura zbocza w dolnej jego czesci szybciej si¢ ochladza niz wyzsza
cz¢$¢ zbocza, ktora diuzej byla wystawiona na dziatanie promieni sltonecznych.
W dolnej czgsci zbocza znajduje sie jeszcze front pradu wstepujacego, ktory porusza si¢
ku gorze wzniesienia, a na gorze zbocza przeplyw szybko ustaje, aby nastgpnie masy
powietrza zaczely sptywac¢ w dot do podstawy zbocza. Zderzenie obu strumieni w punkcie
Xr, powoduje powstanie frontu, czyli nieciggtosci pola temperatury 1 predkosci.
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Rysunek 1.10 Mechanizm powstawania wieczornego frontu %

Model teoretyczny opracowany przez Hunta?? pozwala okresli¢ dystans
liczony od podstawy wzniesienia, w ktorym moze wystapic ten przejsciowy front:

1/2

At -U?

%, ~| A Yo (1-18)
@ - Ab,

gdzie:

Ato — skala czasu, s,

Uo — predkos¢ wiatru wstepujacego, m/s,
Aby — réznica wypornosci, m?/s,

¢ — kat nachylenie zbocza, rad.

Dla typowych wartosci wystepujacych w dolinie Salt Lake np.: Atp ~ 10* s,
Uo~2m/s, ¢ ~ 102 oraz Abo ~ 1/3-101 m?/s, dystans utworzenia si¢ frontu wynosi
ok.xr~15 km. Pozycja frontu nie jest ustalona, poniewaz wszystkie parametry
oprocz kata nachylenia ¢ zbocza sg zalezne od czasu.

W drugim interesujacym eksperymencie prowadzonym przez H. J. S. Fernando,
W. C. Chan, (projekt ASU, Laboratory and Theoretical Study — anabatic flow 2%)
zmierzono pola predkosci metodg anemometrii obrazowej (DPIV) dla prostego zbocza.
Zmieniano kat nachylenia ptyty grzejnej poszukujac warto$ci granicznej, przy ktorej
pojawia si¢ przeptyw wstepujacy.

Ponizej znajduje si¢ fotografia zbudowanego modelu eksperymentalnego
oraz przyktad uzyskanego podczas eksperymentéw pola predkosci.
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Rysunek 1.11 Model do$wiadczalny typu ,akwarium” wykonany w ASU; a)
stanowisko pomiarowe, b) zmierzone pole predkosci *.

Na rysunku ponizej widzimy uchwycony w trakcie tego eksperymentu moment
powstawania ,,termala” — pradu wstepujacego. Podczas eksperymentu kat nachylenia ptyty
grzewczej wynosit ¢ = 3°.

4___——

Rysunek 1.12 Wizualizacja oderwania si¢ pradu wstepujacego (termala) otrzymana w
ASU metoda cieniowa w kanale laboratoryjnym o nachylonej powierzchni dna; kat
pochylenia ¢ = 3° %5,

Analizujac przeprowadzone w laboratorium ASU eksperymenty J. C. R. Hunt
zaproponowal nastgpujaca zalezno$¢ definiujaca krytyczny kat pochylenia zbocza ¢
umozliwiajacy tworzenie si¢ przeptywu wstepujacego.

Vs.g4 0.25
o, =C- 3 > (1-19)
go-a

gdzie:
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C — stala ~10,

@ — krytyczny kat nachylenia, rad,

g — przyspieszenie ziemskie, m/s?,

(o — wyporno$ciowy strumien ciepta, W/m?,

v— wspotczynnik lepko$ci kinematycznej, m?/s,
a — wspotczynnik dyfuzji termicznej, m?/s.

Srednia predkosé pradu wstepujacego przeptywu anabatycznego mozna wyrazié

nastepujagcym wzorem:
1
Uy =C-93-w' (1-20)
gdzie:

Uwm — $rednia predkos¢ pradu wstepujacego, m/s,
¢ — kat nachylenia, rad,

C — parametr staly =10,

w* — pionowa sktadowa predkos¢, m/s.

Przedstawione wyzej stanowiska oraz modele eksperymentalne stanowig jedne
Z pierwszych prob parametryzacji w warunkach laboratoryjnych zjawisk atmosferycznych
wystepujacych na zboczach. Istnieje natomiast bogata literatura dotyczaca konwekcji
naturalnej w pochylonych kanatach, zwigzana z wymiennikami cieplnymi
wykorzystujagcymi energi¢ stoneczng. Przeprowadzone w tej pracy badania moga byc¢
pomocne w ustalaniu korzystnych reziméw pracy takich wymiennikow.

Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na przeglad literatury pod katem badan
realizowanych w zamknigtych kanatach przeptywowych. Prezentowane opisy stanowisk
eksperymentalnych, modeli atmosferycznych technik pomiarowych sa niezbednym
zrodlem wiedzy na temat prowadzonych badan doswiadczalnych opisanych w tej pracy.

Prace Kowalewskiego T. A. i innych z poczatku lat 90-tych 2% 2728 dostarczyty
pelnych ilosciowych danych dotyczacych pola predkosci i temperatury uzyskanych
w zamknietych kanatach przeptywowych. Zostalty one otrzymane dla liczb Ra
z zakresu 10*+ 10°. Wykorzystano w nich metode cyfrowej analizy obrazéw,

° technike jednoczesnego pomiaru

zaproponowang przez Hillera i Kowalewskiego 2
predkosci i temperatury, udoskonalona pozniej technikami cyfrowymi DPIV, DPIT ¥,
oraz technika potokéw optycznych do analizy przemieszczen 31 32, Zastosowanie tych
technik pozwolilo na pomiar pelnych dwuwymiarowych pol predkosci 1 temperatury,

wykorzystanych do poréwnan z symulacjami numerycznymi konwekcji naturalnej.

Kolejng warta uwagi praca eksperymentalng jest ,Natural Convection in
Open - Ended Inclined Channels” autorstwa Azevedo L. F. A. i Sparrow E. M. 8,
Praca opisuje eksperymenty przeprowadzone w kanale przeptywowym
wypetnionym woda. Przeprowadzono trzy glowne eksperymenty: | - obie §cianki kanatu,
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dolna oraz gorna miaty takg sama, stalg temperaturg, Il - grzanie odbywato si¢
tylko przez $cianke gorng, III - grzana byta tylko $cianka dolna. Opisane eksperymenty
zostaly przeprowadzone dla dwoch katéw pochylenia kanalu ¢ = 30°, ¢ = 45°.
W kanale przeptywowym zmiana temperatury izotermicznych $cianek (dolnej i gornej)
byla realizowana dzigki elektrycznym podgrzewaczom (miedziane ptyty izolowane
styropianem), wymiary kanatu: X = 73.1 cm, Y = 432 cm, Z = 453 cm.
W kanale pomiarowym zostaly takze zamontowane trzy termopary mierzace temperature

wewnatrz kanatu.

Praca Fujisawa N., Funatani S., Katoh N., “Scanning Liqgiud - Crystal Termometry
and Stereo Velocimetry for Simultaneous Three - Dimensional Measurement
of Temperature and Velocimetry Field in Turbulent Rayleigh - Benard Convection” 3
prezentuje opis prac eksperymentalnych z wykorzystaniem techniki pomiarowej stereo
DPIV oraz z wykorzystaniem materiatow ciektokrystalicznych TLC, technika DPIT.
Godne polecenia sa takze inne prace eksperymentalne np.: Manca O. i inni *,
Symons J. G., Peck M. K. **, Ozoe H., Sayama H., Churchill S %, Hollands i inni *'.
W pracach tych podano szczegotowe opisy aparatury eksperymentalnej oraz metodyki
pomiarowe;j.

W pracy ,,Natural Convection in Enclosed Spaces — a Review of Application to
Solar Energy Collection” H. Buchberg i inni 3 przedstawili krytyczny przeglad
probleméw termicznych zwigzanych =z projektowaniu kolektorow stonecznych.
Celem pracy bylo zminimalizowanie strat ciepla powstajacych w kolektorach
stonecznych. Model laboratoryjny sktadat si¢ z kanalu pomiarowego ze zmiennym katem
nachylenia ¢ = 0°, 30°, 45°, 60°. Dolng $cianke stanowit absorber promieni stonecznych
a gorna $cianka wykonana bylta z plyty szklane;.
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Rysunek 1.13 Stabilno$¢ przeplywu skalowana liczba Ra i stosunkiem wymiaréw ;
a) Ra w funkcji stosunku wymiaréw AR (Ax) kanalu pomiarowego, ¢ = 0°, b) Raw

funkcji kata nachylenia kanalu ¢ (¢) dla réznych wartosci stosunku wymiaréw AR
(AX).

Linthorst i inni *® w pracy pod tytutem ,,Flow Structure with Natural Convection in
Inclined Air - Filled Enclosures” prezentuja wyniki pracy doswiadczalnej dotyczacej
konwekcji powietrza w nachylonym kanale prostopadto$ciennym. Zbudowane przez nich
stanowisko pomiarowe pozwalato na ptynng zmian¢ dlugosci kanatu (stosunek wymiarow
0.25 < AR < 7) oraz na zmian¢ kata nachylenia kanatu w zakresie ¢ = 0° + 90°.
Do wyznaczenia profili predkosci uzywano techniki LDA (ang. Laser Doppler
Anemometry), a do wizualizacji struktury przeptywu, zabarwionego dymu. Poszczegdlne
struktury przeptywu rejestrowano aparatem fotograficznym. W pracy mozemy znalez¢
interesujgce zaleznosci stabilnosci przeptywu od liczby Ra. Rysunek 1.13a przedstawia
zalezno$¢ liczby Ra w funkcji stosunku wymiarow AR (wysokosci do dlugosci kanatu
przeptywowego). Co prawda wyniki te uzyskane sa dlanieduzej liczby Ra
(max Ra = 10°), to i tak pokazuja dla jakich wartoéci liczby Ra, oraz AR mamy przeptyw
stacjonarny a dla jakich przeptyw staje si¢ niestacjonarny. Wykres ten dotyczy tylko
uktadu poziomego, dla ktorego ¢ = 0°. Uzupelnieniem moze by¢ rysunek 1.13b
prezentujacy zmiang liczby Ra w funkcji stosunku wymiarow AR (narys. 1.13 - AXx)
oraz kata nachylenia kanatu pomiarowego ¢ (na rys. 1.13b - ¢).

Po zapoznaniu si¢ z tymi rysunkami nasuwaja si¢ wnioski, ktére moga byc
potwierdzone w naszej pracy eksperymentalno — obliczeniowej. Widoczny jest znaczny
wplyw  parametrow AR oraz kata nachylenia ¢ na rezim przeptywu
(stacjonarny, niestacjonarny) wystepujacego w kanale. Przeptywy w kanale z mniejszym
stosunkiem wymiar6w np. AR = 1 (kwadrat lub szescian) oraz o wigckszym
kacie nachylenia ¢ moga zachowaé¢ swoja stacjonarno$¢ dla wigkszych liczb Ra.
Odwrotnie jest, gdy mamy duze AR (prostokat lub prostopadto$cian) oraz maty
kat nachylenia ¢. Dla odpowiednio dobranej liczby Ra oraz statlego AR, podczas
zwigkszania kata nachylenia ¢ kanalu pomiarowego w zakresie ¢ = 0° + 90°
powinniSmy zaobserwowaé, ze przeptyw z rezimu niestacjonarnego przechodzi
w stacjonarny i odwrotnie. Struktura przeptywu powstajaca wewnatrz zamknietego kanatu
jest, wiec funkcjg tych trzech parametrow tj. liczby Ra, kata pochylenia kanatu ¢
oraz stosunku wymiarow AR.

W oparciu 0 wiedze teoretyczng uzyskang dzigki dostgpnej literaturze, parametry
eksperymentu zostang tak dobrane, aby przy stalym stosunku wymiaréw AR oraz przy
statych warunkach termicznych widoczny byt efekt zmiany struktury przeptywu.
Parametrem zmiennym begdzie tylko kat nachylenia kanatu ¢. Uzyskane wyniki
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eksperymentalne zostang poroéwnane z wynikami uzyskanymi na drodze symulacji
komputerowej, dlatego tez dalszy przeglad literatury bedzie dotyczyt prac numerycznych
realizowanych ~w  zamknictych  kanalach  przeptywowych  dla  geometrii
dwuwymiarowej (2D) oraz trojwymiarowej (3D).

Symulacje numeryczne proceséw konwekcyjnych sg realizowane w oparciu
0 programy komputerowe pozwalajace na rozwigzanie réwnan Naviera — Stokesa,
tj. rownan cigglosci i pedu, oraz réwnania energii dla dwu lub troj wymiarowych
geometrii. Decydujgc si¢ na symulacje musimy najpierw dobrze zdefiniowaé nasz
problem i w odpowiedni sposob dobra¢ program — kod numeryczny, aby uzyskane wyniki
byly wystarczajaco doktadne a czas obliczen nie byt zbyt dtugi.

Praca Cianfrini i innych “°, dotyczy modelowania numerycznego zamknigtego
kwadratu dla geometrii dwuwymiarowej (2D) wypelnionego powietrzem w zakresie
zmian liczby Rayleigh’a 10* < Ra < 10°. Autorzy tego artykutu , Natural Convection in
Tilted Square Cavities with Differentially Heated Opposite Walls”, przeliczyli sze$cienng
konfiguracje w zakresie zmian kata pochylenia kanatu obliczeniowego 0° < ¢ < 360°.
W pracy znajduje si¢ takze obszerny przeglad literaturowy, w ktérym podawane sa
przyktady prac innych autoréw tj.: Anderson i Lauriat !, Ganzaroli i Milanez #?, Shiralkar
i Tien *, Carcione **; dla wysokich wartosci liczby Ra z zakresu 10° + 10%
praca Markatos N. C., Pericleous K. A. %,

Podczas modelowania przeptywow o duzych liczbach Ra, turbulentnych,
niestacjonarnych w czasie moze pojawi¢ si¢ problem ze zbieznoscig kodu numerycznego.
Powszechnie stosowanym rozwigzaniem jest zastosowanie przyblizonych modeli
turbulencji. Modele takie jak k-g k-, Spallart - Allmaras, Reynolds Stress sa czesto
wykorzystywane podczas takich symulacji numerycznych. Dzigki tym modelom
turbulencji w sposob przyblizony mozemy obliczy¢ przeptywy burzliwe. Jednak wyniki
uzyskane takimi modelami cze¢sto odbiegaja od wynikéw eksperymentalnych i wymagaja
szczegblne] weryfikacji. Duze trudnosci moga si¢ pojawi¢ podczas obliczen
ze stabilnoscia kodu numerycznego. Jedng =z pierwszych prac poswigconych
tréjwymiarowemu modelowaniu (3D) byta praca autoréw: Aziz i Hellums “6. W pracy tej
znajdziemy opis modelowania szeSciennej geometrii grzanej od dotu. Praca dotyczy
modelowania przeptywu laminarnego dla niski liczb Ra oraz Pr. Warto tez wymienié
opublikowang w 1976r. prace H. Ozoe i innych %', po§wiecong tréjwymiarowe]j analizie
(3D) numerycznej dla szeSciennej geometrii z ogrzewang dolng $cinkg, w ktorej
potwierdzono przewidywane teoretycznie wartosci liczb krytycznych przeptywu
Rayleigh’a - Benarda.

Majac do dyspozycji wigksze moce obliczeniowe mozna w symulacjach
wykorzysta¢ ~ wspotczesng  metode  modelowania  przeptywoéw  turbulentnych
tzw. LES (ang. Large Eddy Simulation), metode ,,wielkich wir6w”. Alternatywa byloby
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zastosowanie modeli DNS (ang. Direct Numerical Simulation), rozwigzujacych roéwnania
Naviera - Stokesa w sposdb bezposredni bez stosowania przyblizonych modeli turbulencji.
W pracy Accary G. i innych*®  Three — Dimensional Rayleigh - Benard Instability
in a Supercritical Fluid”, znajdziemy wlasnie opis zastosowania techniki DNS dla matego
szescianu. Na obecnym etapie nie jest jeszcze mozliwe stosowanie DNS dla skal
przeplywoéw atmosferycznych.

Mimo duzej liczby prac eksperymentalnych dotyczacych konwekcji w zamknigtych
naczyniach brak jest w literaturze konkretnych danych na temat rezimow przejsciowych
i odniesienia ich do wiclkoskalowych przeptywow atmosferycznych. Zastosowanie
bezinwazyjnych technik pomiarowych tj. DPIV pozwoli na doktadne zbadanie pola
predkosci badanej konfiguracji. Uzupetlieniem wynikéw eksperymentalnych moze by¢
wspoélczesna technika DPIT otrzymywania pola temperatury i pola predkosci jednoczes$nie
podczas jednej rejestracji eksperymentu. Potaczenie tych dwoch technik pozwoli nam
na doktadniejszg charakterystyke przeptywow.

Wyniki eksperymentdw zostang poroéwnane z Symulacjami numerycznymi.
Modele numeryczne moga postuzy¢ do dalszego rozwoju wiedzy na temat przeptywu,
powstajacych struktur wystgpujacych w zamknietych kanatach, a takze szukaniu analogii
zjawisk wystepujacych w atmosferze. W ten sposob na podstawie zaprezentowanej
wczesniej motywacji, jaka jest projekt VITMX 2000 i laboratoryjne prace wykonywane
na Uniwersytecie w Arizonie, oraz W oparciu o powyzszy przeglad literatury dotyczacy
prac eksperymentalnych i symulacji numerycznych dla zamknigtego kanatu zdefiniowano
cel oraz zakres niniejszej pracy.
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ROZDZIAL 11

CZESC EKSPERYMENTALNA
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2. Metodyka badan eksperymentalnych

Aby lepiej pozna¢ prawa fizyki, zjawiska otaczajace kazdego z nas, musimy oprzec¢
si¢ na realnych wynikach, doswiadczeniach, eksperymentach. Nowoczesne narzedzia
pomiarowe pozwalaja z coraz to wickszg dokladnosciag oraz tatwoscig zmierzyé
interesujagce nas parametry fizyczne. Wazne jest, aby eksperymenty zostaty
przeprowadzone z nalezyta doktadnoscig oraz wedlug zaplanowanego harmonogramu,
dzieki ktéremu be¢dziemy realizowaé wezesniej zdefiniowany cel i zakres pracy.

W rozdziale tym opisano stanowisko eksperymentalne i badang konfiguracje,
a takze uktady pomiarowe i systemy akwizycji danych. Przedstawiono wykorzystane
metody pomiarowe wraz z doktadnym opisem analizy i obrobki uzyskanych wynikow.
Opisano przebieg wykonanych eksperymentow oraz zaprezentowano Wyniki.
Ponizej na rysunku znajduje si¢ schematyczny widok zamknigtego kanalu pomiarowego
wykorzystanego podczas prac eksperymentalnych.

scianka izotermiczna

To

scianka adiabatyczna

Rysunek 2.1 Schemat kanalu pomiarowego.

Powyzszy schemat ma jedynie utatwi¢ zrozumienie opisu technik pomiarowych.
Szczegotowy  opis  zamknigtego  kanalu  oraz  stanowiska = pomiarowego
znajduje si¢ w pp. 2.2.

2.1 Techniki wizualizacji przeptywu plynow

Podstawowymi  wielkosciami  fizycznymi, ktéorymi jesteSmy  szczegdlnie
zainteresowani w tej pracy, sa charakterystyki przeptywu konwekcyjnego generowanego
gradientem temperatury w kanale pomiarowym o zmiennym kacie nachylenia o.
W omawianych badaniach skoncentrowano si¢ gldwnie na wyznaczeniu pol predkosci,
temperatury oraz toré6w czastek mierzonych w pionowej centralnej ptaszczyznie
kanatu pomiarowego.
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Zdecydowano si¢ na przeprowadzenie badan eksperymentalnych z zastosowaniem
nowoczesnych technik pomiarowych bazujacych na komputerowej analizie obrazow.
Sa nimi technika bezinwazyjnego pomiaru pola predkosci oraz technika pomiaru
pola temperatury. Bezinwazyjne techniki wspomagane byly tradycyjng metoda:
punktowym pomiarem temperatury. Dzigki tej technice tatwiej nam bylo kontrolowaé
caly proces eksperymentalny.

Podsumowujac, podczas wykonanych eksperymentoéw wykorzystano trzy techniki
pomiarowe, ktére zostang szczegdtowiej omowione w dalszych podrozdziatach. Sg nimi:

* Punktowy pomiar temperatury (termopary, rejestrator Prema),

* DPIT (ang. Digital Particle Image Thermometry), wyznaczenie pola temperatury oraz
pola predkosci przeptywu,

* DPIV (ang. Digital Particle Image Velocimetry), wyznaczenie pola predkosci
przeptywu.

Punktowy pomiar temperatury zostal wykorzystany do kontrolowania
catego eksperymentu; dzigki jego prostocie mozliwe byto wykonanie wstepnych
eksperymentow na podstawie ktorych powstat ostateczny harmonogram prac.

Analize DPIV mozna wykonywa¢ na obrazach czarno bialych bez uzycia drogich
kamer kolorowych. Otrzymane ta metoda wyniki rejestracji obrazow z wykorzystaniem
czastek wskaznikowych dodawanych do przeptywu nie powoduja jego znieksztalcenia,
pozwalaja na wyznaczenie pola predkosci badanej cieczy. W potaczeniu z punktowym
pomiarem temperatury mozemy w sposob dos$¢ doktadny opisa¢ interesujacy nas
proces fizyczny. Ograniczeniem tej metody jest brak mozliwosci rejestrowania
catego pola temperatury.

Zastosowanie metody DPIT bazujacej na metodzie DPIV, pozwala na pomiar
pola temperatury na podstawie cyfrowej analizy kolorowych serii obrazow
danego przeptywu, w  ktorym  jako  czagstki  wskaznikowe  stosuje  si¢
zawiesiny ciektokrystaliczne TLC (ang. Thermochromic Liquid Crystals). Metoda ta
jest szczegolnie wszechstronna, poniewaz pozwala na otrzymanie obu interesujacych
nas pol: temperatury, oraz predkosci badanego przeptywu. Dokltadno$¢ wyznaczenia
pola predkosci w tej metodzie uzalezniona jest od uzytych materiatow TLC.
Jednak dodanie materialu TLC do badanego przeptywu powoduje czasami spadek jakosSci
rejestrowanych zdjec.

Zdecydowano si¢ w pracy na wykorzystanie tych trzech metod pomiarowych
w celu zrealizowania zatozonych celéw eksperymentalnych. Potaczenie tych metod,
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pozwoli nam na osiggniecie duzej doktadnosci uzyskanych wynikow eksperymentalnych,
ktore postuzg do  poréwnania ich z  wynikami  uzyskanymi na  drodze
obliczen numerycznych (patrz rozdziat III).
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2.1.1 Punktowy pomiar temperatury

Punktowy pomiar temperatury jest tradycyjng metoda polegajacg na punktowym
rozmieszczeniu  czujnikow  termopar na  $ciankach  kuwety  pomiarowej.
Metoda ta jest tatwa w uzyciu oraz zapewnia duzg doktadnos¢ wynikoéw. Technika jest
inwazyjna i teoretycznie wprowadzenie do przeptywu czujnikdw temperatury - termopar
mogloby spowodowac jego zakldcenie. Biorac pod uwage niewielka $rednice uzytych
termopar ok. 1 mm (termopary NiCr - NiAl typu K) wystepujace tutaj zaklocenia
przeptywu sg niewielkie i mogg by¢ pominigte.

Rysunek 2.2 prezentuje miejsca rozmieszczenia termopar zamontowanych na state

na $ciankach kanatu pomiarowego.

T7l T8 1 T‘)l

ol ] 612 513

T4 ' TS T6."

Rysunek 2.2 Schemat rozmieszczenia termopar na $ciankach kanalu pomiarowego.

Termopary przed umieszczeniem ich w $ciankach naczynia pomiarowego
zostaty wykalibrowane poprzez umieszczenie ich w cieczy o statej, znanej temperaturze.

Termopary oznaczone symbolami T4, T5, T6, T7, T8, T9 sg termoparami stuzagcymi
do kontroli warunkéw eksperymentu. Umieszczone byty w dolnej oraz gornej Sciance
kanatu pomiarowego. Dzigki odczytom z tych termopar mozliwa byla dokladna korekta
warto$ci temperatury ustawianej na termostatach odpowiedzialnych za utrzymywanie
zadanych temperatur na $ciankach kuwety pomiarowe;j (por. pp. 2.2.).

Termopary oznaczone symbolami T1, T2, T3 s3 termoparami pomiarowymi.
Umieszczone byty na bocznej tylnej S$ciance kanatu pomiarowego. Odczyty z tych
termopar postuzyly do dalszej analizy eksperymentéw wykonywanych dla réznych
konfiguracji tj. warunkow cieplnych, kata pochylenia ¢ kuwety pomiarowej.
Dla tatwiejszej analizy postugiwano si¢ roznicami wartosci $rednich temperatur
zmierzonych migdzy poszczegélnymi termoparami tj.: A(T1-T2) (réznica temperatury
pomiedzy termoparg T1 i T2), A(T2-T3) (réznica temperatury pomigdzy termoparg
T21T3). Rejestracja temperatury 2z poszczegdlnych termopar odbywata sig
dzieki wykorzystaniu ~ wielokanatowego rejestratora PTM3040 firmy PREMA.
Urzadzenie to dziatalo w sposob sekwencyjny, odczytujac temperature¢ z poszczegélnych
termopar. Praca rejestratora PTM3040 sterowana byla przez komputer podiaczonym
ztaczem RS 232. Sterowanie praca rejestratora temperatury odbywalo si¢ poprzez program
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akwizycyjny Prema. Plik wynikowy z programu akwizycyjnego rejestratora zawieral
informacje o numerach termopar wraz z czasem odczytu i warto$ci temperatury.
Plik wynikowy poddawano dalszej obrdobce, dzigki ktorej mozliwe byto przygotowanie
statystyk rozktadu temperatury w czasie.

Rysunek 2.3 Uklad do pomiaru temperatury; lampa oswietlajaca, kanal pomiarowy
Z termoparami i rejestrator PTM3040 z komputerem rejestrujacym temperature.

2.1.2 Termografia cieklokrystaliczna DPIT

Do  okreslenia  lokalnej temperatury cieczy  wykorzystano  technike:
DPIT (ang. Digital Particle Image Thermometry). Technika ta pozwala wyznaczy¢ pole
temperatury badanego przeptywu za pomocg analizy barwy zawiesiny ciektych krysztalow
TLC. Metoda ta pozwala w sposob praktycznie bezinwazyjny monitorowa¢ temperature
phynu 49 50, 51,52,

Dodanie do badanej cieczy niewielkiej ilosci TLC o koncentracji ok. 0.05 %
W postaci zawiesiny czasteczek o rozmiarach ok. 50 um nie spowoduje zmiany charakteru
przeplywu 1 nie zmieni jej wilasnosci. Po oswietleniu takiego przeptywu plaszczyzng
$wietlng mozemy rejestrowaé kolorowy obraz powstaly w wyniku selektywnego
rozpraszania $wiatta przez materiat ciektokrystaliczny. Przemieszczajaca si¢ w przeplywie
zawiesina, traser TLC dostarcza informacji o polu temperatury, ale takze o polu predkosci,
podobnie jak klasyczny wykorzystywany w technice DPIV.

Zmiana barwy S$wiatla rozproszonego na ciektych krysztatach jest Zrodlem
informacji o lokalnej temperaturze otaczajacej je cieczy. Kolor rozpraszanego $wiatla

Analiza stabilnoSci przeplywow termicznych w pochylej geometrii
45



zmienia si¢ ze wzrostem temperatury, od niskoenergetycznych barw dtugofalowych
(od czerwonego) do barwy gornego zakresu widma $wiatla widzialnego (do niebieskiego).
Poza zakresem aktywnym (ponizej oraz powyzej temperatury —granicznej)
zawiesina jest optycznie niemal przezroczysta. Zakres zmiany koloru tzw. (ang. colour
play range) zalezy od stosowanego materiatu ciektokrystalicznego i musi by¢ dopasowany
do warunkow eksperymentu. Zalezno$¢ koloru od temperatury jest silnie nieliniowa
I jej ustalenie wymaga zastosowania procedury Kalibracyjnej. Rejestrowane obrazy
przeptywu przedstawiaja zbior barwnych plamek nieregularnie rozmieszczonych
W przeplywie. Analiza obrazéw barwnych polega w pierwszej kolejnosci na ustaleniu
koloru dominujgcego tych plamek.

Rejestrowany kamerg kolorowy obraz jest reprezentowany przez trzy barwy
podstawowe: czerwong (ang. R - Red), zielong (ang. G - Green), niebieskg (ang. B - Blue),
dajagc format zapisu typu RGB (zapis trzech kanatow barwnych kamery).
Celem przeanalizowania koloru jako wartosci fizycznej, nalezy przeksztalci¢ zawartg
W obrazie informacj¢ barwng RGB na jej sktadowe w uktadzie HSI:

* H (ang. Hue) - kolor z widma $wiatta, kolor dominujacy,
* S (ang. Saturation) - nasycenie danego koloru dominujgcego,
* | (ang. Intensity) — jasno$¢ punktu obrazu, interpretacja koloru w wersji czarno — biate;j.

Interesujaca nas wielkoscig jest warto$¢ Hue, ktora jest odpowiednikiem dlugosci
fali §wietlnej w spektometrii. Wyznaczenie tej wielko$ci jest mozliwe na wiele sposobow.
Poniewaz stosowana metoda pomiarowa wymaga kalibracji (zmian koloru Hue w funkcji
temperatury), istotne jest konsekwentne stosowanie tej samej transformacji przestrzeni
barwnej RGB do HSI.

Na potrzeby obecnych badan zastosowano nast¢pujace przeksztatcenie przestrzeni
RBG do uktadu HSI:

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

L J(R? +G? +B?)

N (2-2)
63+63-(G -R) .. g _g
_J (G +R) (2-3)
189+63-(B -G) . r _o
(B'+G) -

gdzie:
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R’=R —min (R,G,B),
G’= G -min (R,G,B),
B’=B - min (R,G,B).
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Zaleta powyzszego algorytmu jest projekcja zmiennej Hue do 8-bitowego zakresu
(doktadnie 0 + 255) liczb catkowitych, ograniczajacg si¢ jedynie do barw spektralnych
(tzn. do zakresu R-B). Czystej barwie czerwonej odpowiada, wiec Hue = 0,
zielonej Hue =126 a barwie niebieskiej Hue = 252. Pozwala to na zwigkszenie
rozdzielczo$ci metody i prosta eliminacj¢ ,,falszywych barw”, niemieszczacych si¢
w zatozonym zakresie.

Praktyka pokazata jednak, ze w warunkach pomiarowych wskutek nieliniowos$ci
charakterystyk kamery, odbi¢ i rozproszenia $wiatta, czy niedoskonatosci materiatu
ciektokrystalicznego, rejestrowane przez kamer¢ barwy czgsto zawieraja sktadowe
poza - spektralne, tzn. z zakresu B-R. Tego typu barwy sa oczywiscie powszechne
W przyrodzie jako wynik naktadania si¢ barwy czerwonej i niebieskiej. W rezultacie
do analizy cze$ci obrazOw zastosowano rozszerzong wersje powyzszego algorytmu,
w ktoérej wartosci Hue wyznaczane sg dla catego ,,kota barw R-G-B-R”.

Doktadnos¢ pomiaru temperatury omawiang metoda zalezy od szeregu czynnikow.
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 stalej temperatury
w kanale pomiarowym, rejestracji obrazow RGB i wyznaczeniu barwy dominujacej Hue.
Poniewaz w warunkach kalibracji mate gradienty temperatury powoduja powolne
ustalanie si¢ temperatury, dla zapewnienia jej roéwnomiernosci w badanej objetosci
konieczne jest dodatkowe wymuszenie konwekcji cieczy (mieszadlo -elektryczne).
Poprzez skokowe zmiany temperatury, co (0.2 + 0.5 °C) wyznaczono krzywa kalibracji:
temperatura w funkcji wartosci Hue (por. Rysunek 2.4). Dla obliczen temperatury krzywa
ta jest przyblizana wielomianem wysokiego (szOstego) stopnia. Latwo zauwazy¢,
ze na skutek silnej nieliniowosci  dokladno$¢ wyznaczenia temperatury zalezy
od analizowanego zakresu. I tak dla skrajnych zakresow, tzn. barw na granicy czerwieni
i dla barwy niebieskiej, doktadno$¢ pomiaru jest najgorsza wynosi ok. 10 %. W zakresie
przejScia barwy czerwonej w zielona do poczatku barwy niebieskiej czulo$¢ metody
jest bardzo wysoka i pozwala wyznaczy¢ temperaturg z doktadnoscia ok. 2 %. Dodatkowe
czynniki, takie jak nierbwnomiernos¢ barw $wiatla padajacego, pochlanianie
i rozpraszanie si¢ Swiatla wewnatrz kanahu, state znieksztatcen barw spowodowane przez
uktad optyczny kamery oraz cechy przetwornika 3CCD, powodujag obnizenie
precyzji pomiaru.

Nalezy jednak podkresli¢, ze omawiana metoda mimo mniejszej doktadnosci
okreslenia wartos$ci temperatury w pordwnaniu z metodami klasycznymi (np. punktowy
pomiar temperatury), ma bardzo istotng zalete, jaka jest mozliwo$¢ jednoczesnego
pomiaru temperatury w catym badanym przekroju.

Analiza stabilnoSci przeplywow termicznych w pochylej geometrii
48



2.1.3 Wyboér oraz kalibracja materialow TLC

Prace eksperymentalne rozpoczeto od przetestowania czterech materiatow TLC
pochodzacych od roéznych producentéw. Cechg charakterystyczng, na ktérg zwracano
uwage przy wyborze TLC byt zakres zmian barw. Przezroczysta zawiesina dodana
do badanego ptynu w temperaturze startowej zaczyna uaktywnia¢ swoj charakter swietlny,
(zmienia swoja barwe) w zakresie od kilku do kilkunastu stopni. Testowane TLC
posiadaly rozne zakresy zmian barwy; im zakres zmian barwy wigkszy tym mniejsza
doktadnosc¢,

Kolejnym elementem branym pod uwage byla forma przechowywania materialu TLC

a co za tym idzie ograniczenie stosowalnosci danego materiatu.

tj. czy byl onkapsutkowany czy nickapsutkowany. Materialy nickapsutkowane
charakteryzowaty sie¢ wickszg intensywno$cig barw, wymagaly jednak wczesniejszego
rozdrobnienia mieszadetkiem (rozbicie na mniejsze krople), co bylo trudne
do zrealizowania i pracochtonne. Krople po rozdrobnieniu mialy rézne wielkosci
I czasami taczyty sie w wigksze krople powodujac, gorszg czytelnos¢ obrazu.

TLC kapsutkowane umieszczane sa w niewielkich pgcherzykach np. polimerowych
i charakteryzujg si¢ rownomiernym rozktadem wielkoSci czastek. Intensywnos¢ barwy
jest, co prawda mniejsza niz materialow niekapsutkowanych, ale sa one wygodniejsze

w uzyciu. Tabela 6 prezentuje wszystkie testowane materiaty TLC.

Tabela 6 Zestawienie testowanych zawiesin cieklokrystalicznych TLC.

Lp. Symbol Producent | Temperatura | Zakres zmian Forma
startowa barwnych | przechowywania
TCC 1001 Merck 27 °C AT =4°C kapsutkowane
2 TMA446 BDH 37°C AT =6 °C | niekapsutkowane
(R37C6W)
TM317 (21C) BDH 21 °C AT =20 °C | niekapsutkowane
BM100/R20C10W | Hallcrest Ltd 20 °C AT =10°C kapsutkowane

Kalibracj¢ materiatu TLC rozpoczynamy od przygotowania zawiesiny robocze;.
Zawiesina ta sklada si¢ z odgazowanej wody destylowanej oraz dodatku niewielkiej ilosci
krysztatow TLC, ok. 0.05 % obj. Tak przygotowana zawiesing robocza wlano do kanatu
kalibracyjnego, (por. Rysunek 2.5). Dolna oraz gorna $cianka kanatu pomiarowego zostata
podtaczona do termostatow, na ktorych utrzymywana byta jednakowa temperatura.
Trzy termopary zamontowane na tylnej $ciance kuwety mierzyly temperature wewnatrz
kanatu kalibracyjnego. Dodatkowo po trzy termopary umieszczono w dolnej i gornej
dla pomiaru temperatury w materiale termostatowanych
System punktowego

Sciance Scianek.

pomiaru temperatury kontrolowal caly proces kalibracji.

Zmieniajac (podwyzszajac) temperature w obu termostatach jednoczes$nie, co 0.5 °C,
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zmieniano temperatur¢ w kuwecie pomiarowej poczawszy od T =25°C do T = 35 °C
(np. dla materiatu  TCC1001). W ten sposob poszukiwano temperatury startowej
dla danego materialu TLC. Nastgpnie, kiedy badany material uaktywnil swoje
wlasciwosci $wietlne zmieniano temperature, co 0.1 °C. Po ustabilizowaniu si¢
temperatury w naczyniu pomiarowym rejestrowano kolorowy obraz RGB a nastgpnie
podwyzszano temperature¢ powtarzajac te procedur¢ do momentu, kiedy kalibrowane TLC
nie reagowaly na zmian¢ temperatury 1 nie posiadaty juz cech barwnych.
Rejestracje barwnych obrazow RGB wykonano przy pomocy kolorowej kamery, w ktorej
balans bieli (tzw. temperatura barwowa) zostal ustawiony na rodzaj zastosowanego
podczas kalibracji $wiatta. Dla zrodla Zarowego, wykorzystanej lampy halogenowej
o mocy 1000 W, temperatura barwowa wynosita 3200 K. Majac zarejestrowane obrazy
dla réznych wartosci temperatury w zakresie zmian barwnych danego materialu TLC
przystapiono do wyznaczenia krzywej kalibracji.

Na Rysunku 2.4 przedstawiono posta¢ funkcji kalibracyjnej. Dla kazdej funkcji

podano wyliczone wspotczynniki wielomianu kalibracyjnego ogdlnej postaci:
TPCl=A +A -H+A -H?*+A -H*+A -H + A -H°+ A -H° (2-4)

Na podstawie funkcji kalibracyjnej postaci (2-4) oraz dysponujac obrazem

zawierajacym barwe dominujacg (ang. H - Hue) wyliczano petne pola temperatury.

Ao=-16.4719186832004

A1=1.96212520125256

30f

A;=-0.035517462161036

20f j
28 i A3=0.0003332465010961

-~

a7 ' K A, = -1.693495845369¢-06

26 Iﬁ
C As = 4.400663224835e-09

257III\\\IIIIIII\III\\III
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Hue Ag=-4.552328819148e-12
Rysunek 2.4 Krzywa kalibracyjna dla materialu TLC TCC1001.

TIC]

Doktadno$¢ pomiaru temperatury zalezy od wartosci parametru Hue i zmienia si¢
od3 % do 10 % pelnego zakresu i zalezy od charakteru otrzymanych funkcji
kalibracyjnych. Dla ciektych krysztalow uzywanych w niniejszych badaniach otrzymano
najnizszg doktadnos¢ dla dolnego i goérnego zakresu temperatur (kolor czerwony
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i niebieski). Najwicksza czulo$¢ metody ma miejsce przy zmianie barwy materiatu
ciektokrystalicznego z czerwieni do zieleni.

Wykorzystujac krzywe kalibracyjne mozna automatycznie przetwarza¢ obrazy RGB
zarejestrowane podczas przeprowadzania eksperymentu. Algorytm takiego przetwarzania,
ktory byt wykorzystywany do otrzymania pdl temperatury, mozna zapisa¢ nastepujaco:

* Woczytanie obrazu RGB,

* Wyznaczenie sktadowych R, G, B (0 <R, G, B < 255),

Odszumienie obrazu poprzez wycigcie wartosci R, G, B, ponizej ustalonej wartos$ci

progowej (okoto 10 + 25),

* Znalezienie skladowych: barwy, nasycenia, intensywnosci (ang. H - Hue,

S - Saturation, | - Intensity) na podstawie obrazu zapisanego w formacie RGB,

Usrednienie sktadowej Hue poprzez zastosowanie filtrow medianowych dla catego

pola,

* Wyliczenie pola temperatury na podstawie wartosci Hue korzystajac
ze znajomosci analitycznej krzywej kalibracyjnej,

* Zapisanie pola temperatury.

Powyzszy algorytm byt realizowany przy uzyciu programu komputerowego Lfarbe,
dzigki ktéremu mozliwa byla dalsza obrobka pdl temperatury uzyskanych na drodze
eksperymentalne;j.

Pomiar po6l temperatury technika DPIT, cho¢ bardzo atrakcyjny z uwagi
na bezinwazyjno$¢ metody i mozliwos¢ uzyskania informacji o rozktadzie temperatury
w catym przekroju przepltywu, posiada jednak szereg ograniczen. Zakres zmian barwy
materiatu ciektokrystalicznego na ogo6t nie pokrywa catego interesujgcego nas zakresu
zmian temperatury, zmuszajac nas do dostosowania si¢ do ograniczonego zakresu
Swiecenia materiatlu TLC.

Na doktadno$¢ pomiarow ma wpltyw dobdr odpowiedniej koncentracji zawiesiny
ciektokrystalicznej - zawiesiny roboczej. Kolejnym negatywnym elementem
jest nierownomierno$¢ padajgcego S$wiatta w nozu Swietlnym (ang. light sheet),
dyfuzyjnos¢ cieplna krysztalow, pochtanianie oraz rozpraszanie $wiatta wewnatrz kanatu
pomiarowego, znieksztalcenia barw spowodowane przez optyke kamery oraz cechy
przetwornika CCD. W literaturze mozemy znalezé prace opisujagce metody,
dzieki ktorym mozna zwickszy¢ doktadnos¢ kalibracji materiatow TLC %354 %5,

Podsumowujac; zastosowana metoda DPIT jest mniej doktadna w poréwnaniu
z klasyczng metodg punktowego pomiaru temperatury — termopary. Glownag zaleta
tej metody jest jednoczesny pomiar temperatury w calym badanym przekroju
a wigc otrzymanie pelnego dwuwymiarowego pola temperatury.
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2.1.4 Anemometria obrazowa DPIV

Anemometria obrazowa DPIV (ang. Digital Particle Image Velocimetry °¢ 57 58)
jest bezinwazyjng metodg pomiaru pola predkosci. Jest to ilosciowa i jakoSciowa technika
pomiaru predkosci w catych dwuwymiarowych przekrojach oparta na cyfrowej analizie
obrazéw. Metoda DPIV sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

Etap | - rejestracja serii obrazow przepltywu zawierajacego czasteczki wskaznikowe.
Oswietlone nozem $wietlnym czasteczki wskaznikowe iluminujg jedynie w plaszczyznie
o$wietlanej. Odstep czasowy pomiedzy wykonywanymi obrazami jest parametrem,
ktory jest dobierany w zalezno$ci od charakteru przeptywu mig¢dzy innymi od wartosci
predkosci mierzonego przeptywu.

Etap Il - analiza przemieszczenia si¢ czasteczek wskaznikowych dla dwoch kolejnych
obrazOw, wyznaczenie przemieszczenia wzglednego czastek  znacznikowych,
a nastepnie ich predkosci po uwzglednieniu odstepu czasowego pomiedzy wykonanymi
obrazami.

Analiza przemieszczenia czasteczek wskaznikowych moze zosta¢ wykonana przy
pomocy roéznych metod przetwarzania obrazéw *°. Obszerny opis metod mozna znalezé
w pracach Westerweela® i wspétautorow, Willerta i Ghariba oraz Raffela
i wspotautorow ®1. W klasycznych metodach anemometrii cyfrowej dzieli si¢ analizowane
obrazy na segmenty (tzw. okna), a nast¢pnie korzystajac z cyfrowej reprezentacji kazdego
z segmentow szuka sie dla kazdego segmentu z pierwszego obrazu podobienstwa
do ktorego$ segmentu z drugiego obrazu. Jako miar¢ podobienstwa przyjmuj¢ si¢
wspotczynnik  korelacji  obliczony na  podstawie  cyfrowej  reprezentacji
dwdch analizowanych segmentdw. Stosowane sa roéwniez inne definicje miary
podobienstwa pomiedzy segmentami obrazéw oparte na analizie Fourierowskiej
segmentow czy tez autokorelacji 2.

Klasyczna metoda pomiaru p6l predkosci DPIV opisana powyzej ma szereg wad
wynikajacych glownie ze sztywnego podziatu analizowanych obrazéw na segmenty.
Zastgpienie analizy podobiefistwa pomigdzy segmentami obrazu metoda potokdéw
optycznych (ang. optical flow), ktéora umozliwia wyznaczenie przemieszczenia
dla kazdego elementu obrazu (piksla), pozwolito na powigkszenie doktadnosci pomiaru
w poréwnaniu z klasyczng analiza DPIV  (Quenot, Pakleza, Kowalewski ).
Wykorzystanie tej metody w niniejszych badaniach pozwolito w wielu przypadkach
na istotng poprawe doktadnosci pomiaru pol predkosci.

Doktadno$¢ pomiaréw metodag DPIV zalezna jest od wielu czynnikow, z ktérych
najistotniejszymi sg rozdzielczo$¢ obrazu, prawidtowy dobdr sekwencji korelacji 1 odstepu
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czasowego pomiedzy obrazami oraz rodzaj 1 rozmiar czastek znacznikowych.
Dla zwigckszenia doktadno$ci pomiaru wykonywano obliczenia pdl predkosci
na podstawie serii N zdje¢ (dla zdje¢ wykonanych kamerg kolorowg dlugo$¢ serii N
wynosita 45, a dla zdjg¢ wykonanych kamerg czarmo — bialg dlugos¢ serii N
wynosita 150); otrzymywano w ten sposob N-1 pdl predkosci. Serie zdje¢ wykonywano w
réwnych odstepach czasu At = 100, 300, 500 ms. Dla kazdej z serii wyliczano $rednie pole

predkosci v, w oparciu o wartosci chwilowe predkosci otrzymane na podstawie

pojedynczej pary zdje¢ v, (i =1...N).

1
Vavg = N zvi (2'5)

i=1..N

Pomiary wykonywano z roéznymi czastkami znacznikowymi; pylkami sosny,
kuleczkami szklanymi, kuleczkami PSP (ang. Polyamide Seeding Particles),
ciektymi krysztatami TLC. Srednica tych czastek wahata sie w granicach od 20 do 200
pum, a ich gesto$¢ byta zblizona do gestosci wody. Predko$¢ sedymentacji dla tych czastek
jest okoto 1000 razy mniejsza od mierzonych warto$ci predkosci w przeptywie.
Z powyzszych wzgledow mozna przyjaé, ze czastki swobodnie przemieszczaty si¢ wzdhuz
przeplywu wywotanego réznicg temperatur i mozna zaniedba¢ efekty inercyjne.

W tabeli ponizej mozemy znalez¢ zestawienie czastek wskaznikowych

wykorzystywanych podczas eksperymentéw DPIV.

Tabela 7 Zestawienie czastek wskaznikowych wykorzystywanych podczas
eksperymentow DPIV.

Lp. Materiat Producent Srednica czasteczek | Gesto$é czasteczek
um g/lcm®
1 | Kuleczki szklane b.d. 50 + 200 1.1
2 Pytki sosny b.d. 20 0.9
3 PSP - 20 Dantec 20 1.0
4 PSP - 50 Dantec 50 1.0

2.1.5 Tory czastek

Jednym z istotnych elementéw analizy struktury przepltywu jest wizualizacja toréw
czastek wskaznikowych umieszczonych w przeptywie i1 polega na wyznaczania linii pradu
przeptywu (ang. Particle Tracking). Analiza toréw stanowi cenne uzupetnienie obrazu
pola predkos$ci, pozwalajac zidentyfikowa¢ drobne zmiany kierunku przeptywu, obszary
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martwe 1 rejony o bardzo matych predkosciach. Realizacja komputerowej rejestracji toréw
odbywa si¢ przez zsumowanie kilkunastu obrazéw przepltywu wykonanych w znanych
odstgpach czasu. Przy matlej koncentracji posiewu dajg si¢ wyrozni¢ fragmenty
pojedynczych torow, przy wigkszych koncentracjach i przemieszczeniach widoczna jest
ogblna struktura przeptywu. Zmiana odstgpu czasowego miedzy poszczegdlnymi
obrazami pozwala, podobnie jak przy pomiarach pol predkosci, bardziej uwypukli¢ rejony
o duzych lub matych predkosciach. Sumowane obrazy wymagaja wcze$niejSzego
przygotowania, tak by zminimalizowa¢ niekorzystne narastanie jasno$ci tta obrazu.
Sam proces sumowania przeprowadzano off - line dla serii uprzednio zarejestrowanych
pojedynczych obrazéw zgromadzonych w pamieci masowej, jak i on - line dodajac
poszczegoblne obrazy podczas akwizyCji w pamigci komputera i rejestrujgc jedynie
wypadkowg sume¢. Pierwsza z metod pozwala na dodatkowe zabiegi filtracyjne,
poprawiajace kontrast, konieczne jest jednak wtedy zablokowanie wielu megabajtow,
pamigci masowej komputera akwizycyjnego dla analizowanych obrazow czgstkowych.

Wyniki otrzymane na podstawie opisanej powyzej wizualizacji torow czastek moga
zosta¢ poréwnane z wirtualnymi torami czastek, generowanymi na bazie otrzymanych
rozwigzan numerycznych. Poréwnanie uzyskanych rezultatéw eksperymentalnych,
tzn. fizycznych toréw czastek znacznikowych pochodzacych z wizualizacji przeptywu
oraz wirtualnych toréw powstatych przez scatkowanie pol predkosci z wirtualnymi torami
otrzymanymi na podstawie rozwigzan numerycznych umozliwia interpretacje struktur

przepltywu i jako$ciowa oceng ich zgodnosci.

2.2 Stanowisko pomiarowe

Badania eksperymentalne przeprowadzono w prostopadiosciennym kanale
przeplywowym wykonanym z Plexiglasu. Kanat pomiarowy miat wysokos¢ H = 38 mm,
dlugos¢ L = 114 mm oraz gigbokos¢ D = 38 mm. Plexiglasowe $cianki kanalu
miaty grubos¢ 4 mm. Niskie przewodnictwo cieplne Plexiglasu pozwala nam zaniedbaé
efekt zwigzany z transportem ciepta przez adiabatyczne cztery $cianki boczne a tym
samym przyjaé, ze przeptyw w centralnym przekroju kanatu jest reprezentacyjny
dla catego kanatu. Poczyniono zatozenie 0 dwuwymiarowos$ci oraz symetrycznosci
przeptywu.

Kanat eksperymentalny posiada dwie przeciwlegte izotermiczne $cianki,
gorng i dolng, wykonane z miedzi, oraz cztery boczne $cianki adiabatyczne.
Temperatury Scianek  izotermicznych byly utrzymywane na stalym poziomie
zgodnie z harmonogramem eksperymentu (por. tabela 8). Pionowy gradient temperatury
pomigdzy dolng a gorng Scianka wymuszat przeptyw konwekcyjny.
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Kanat pomiarowy byt osadzony na mechanizmie, pozwalajagcym na ptynna regulacje
kata nachylenia ¢ kanalu pomiarowego wzgledem poziomu. Takie rozwigzanie
umozliwialo rejestracje obrazow dla katow nachylenia kanatu ¢ od 0° + 90°.

Na rysunku 2.5 zamieszczono schemat kanatu pomiarowego i jego fotografie.

scianka izotermiczna

Ty

scianka adiabatyczna

Rysunek 2.5 Zamkniety kanal pomiarowy; a) schemat ogolny, b) fotografia
zbudowanego kanalu przeplywowego.

Zamknigty kanat pomiarowy (kanat przeplywowy, kuweta pomiarowa)

sktada si¢ z nastepujacych elementow:

1 — Plexiglasowy prostopadtoscienny kanatl przeptywowy,

2 — Poliuretanowa izolacja termiczna,

3 — Przewody doprowadzajace wode z termostatow do izotermicznych $cianek kanatlu
pomiarowego,

4 — Zacisk obudowy kanatu pomiarowego,
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5 — Izotermiczna miedziana $cianka komory kanatu,

6 — Przewody doprowadzajace ciecz roboczg do wnetrza kanatu pomiarowego,
7 — Czujnik temperatury PT-100.

Rysunek ponizej przedstawia schematycznie stanowisko pomiarowe do badan
niestabilnosci termicznych w zamknigtym kanale 0 zmiennym kacie nachylenia o.

Lampa halogenowa 1000 W Termostaty

Kanal pomiarowy

Komputer akwizycyjny

)

= PIV

|

,I‘I - "
Kamera

= PIT

Rysunek 2.6 Schemat ogolny stanowiska pomiarowego.

Przedstawione wyzej schematycznie stanowisko pomiarowe zostalo wykonane

i umiejscowione na stabilnym stole laboratoryjnym. Fotografie znajdujace si¢ ponizej
prezentuja stanowisko podczas pracy eksperymentalne;.

Rysunek 2.7 Fotografia stanowiska pomiarowego; a) widok z przodu pochylonej
kuwety i lampy oswietleniowej, b) obrotowe mocowanie kamery.
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Pokazane powyzej stanowisko pomiarowe sktadato si¢ z nast¢gpujgcych elementow:

1— Zrodlo $wiatta - lampa halogenowa o mocy 1 KW, wytwarzajaca pionowa
»ptaszczyzne §wietlng” o grubosci ok. 2 mm,

2—  Suwnica pionowa,

3—  Przewody doprowadzajace wod¢ z termostatow do izotermicznych $Scianek kanatu

pomiarowego,

4 —  Wielokanatowy rejestrator temperatury PTM 3040 firmy Prema Semiconductor,
do ktérego podtagczono 9-termopar, i umieszczono w $ciankach kanatu,

5—  Kanal pomiarowy (por. Rysunek 2.5),

6 —  Uktad umozliwiajacy ptynng zmiane kata nachylenia kanatu pomiarowego,

7—  Komputer PC z kartg akwizycyjng typu Frame Graber,

8 —  Kamera rejestrujgca obrazy, dla DPIT: kolorowa, dla DPIV: czarno - biata,

9-  Uktad umozliwiajacy ptynng regulacje kata pochylenia kamery (Rysunek 2.7b),

10— Pozioma suwnica kamery,

11— Stot laboratoryjny.

Pod stotem laboratoryjnym nie widocznym na tych zdjeciach umieszczone byty
dwa stabilizatory termiczne (termostaty) firmy Julabo F-30, stabilizujagce dwie
izotermiczne $cianki kanatu pomiarowego. W niezaleznych stabilizatorach znajdowaty sig
czujniki oporowe Pt-100, ktore kontrolowaly temperature krazacej wody w ukladzie
pomiegdzy termostatem a komorami przylegajacymi do izotermicznych $cianek kanatu
pomiarowego.

W podpunkcie 2.4 przedstawiono pelny harmonogram wykonanych prac
eksperymentalnych z wyszczegdlnieniem uzytej techniki eksperymentalnej, warunkow
termicznych oraz kata nachylenia ¢ kuwety pomiarowej. Wigkszo$¢ pomiaréw wykonano
przy réznicy temperatury pomigdzy gorng a dolng $ciankg wynoszacg AT = 6 °C
w temperaturze otoczenia Tot = 20 °C. Ciektym medium podczas eksperymentow byta
odgazowana woda destylowana z niewielkg domieszkg 0.05 % ciektych krysztatow TLC
dla eksperymentéw wykonywanych technika DPIT, oraz innych materiatow,
czgsteczek wskaznikowych dla eksperymentow wykonywanych technikg DPIV.

2.3 System akwizycji danych

W celu uzyskania ilosciowych oraz jakosSciowych informacji o dwuwymiarowych
polach temperatury oraz predkosci, zastosowano wyzej juz opisane szczegétowie]
nowoczesne techniki eksperymentalne DPIT i DPIV.

Noz $wietlny przecinat kuwete pomiarowg W  przekroju centralnym.
Grubosc ,,ptaszczyzny §wietlnej” wytworzonej przy pomocy noza swietlnego wynosita ok.
2 mm. ,Plaszczyzna $wietlna” powodowata $wiecenie materiatu TLC, lub czastek
bezbarwnego posiewu. Ruch cieczy byt widoczny tylko w tej ptaszczyznie.
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Kamera ustawiona byla prostopadle do plaszczyzny pomiarowej. Osadzona byta
na obrotowym ramieniu, co umozliwiato jej podazanie za zmianami kata pochylenia ¢
kanatu pomiarowego. Rejestracj¢ obrazow czarno biatych lub barwnych wykonano przy
pomocy kamer sprzezonych z komputerem akwizycyjnym sterujagcym systemem
o$wietlenia oraz zapisujacym przebieg catego eksperymentu.

Przestrzen, z ktorej zbierano dane pomiarowe miata wymiary; X = 114 mm,
Y =38 mm, 1 grubosci Z = 2 mm, a rejestrowany obraz plaszczyzny byl dwuwymiarowy.
Zmiana predkosci ruchu cieczy w kierunku Z, (gl¢bokos¢ kuwety) byta o jeden rzad
wielkosci mniejsza niz w ptaszczyznach X i Y. Ruch ptynu w Kierunku prostopadtym
do ptaszczyzny pomiarowej zostat wobec tego pominigety.

2.3.1 Akwizycja obrazow barwnych dla DPIT i DPIV

Podczas eksperymentéw z wykorzystaniem analizy DPIT&V wykorzystano
trgj - przetwornikowa kolorowg kamere 3CCD typu XCOO03/P firmy Sony wraz z 32
bitowym modutem akwizycji obrazow AM-STD-RGB Imaging Tech. Inc. Maksymalna
rozdzielczo$¢ kamery to 768 X 542 pikseli. Sterowanie ta kamerg odbywato si¢ przy
pomocy programu PCISTD pracujacego w trybie DOS. Oprogramowanie to pozwalato na
konfigurowanie wszystkich parametrow akwizycji danych. Zdjg¢cia zarejestrowane
podczas eksperymentu zapisywane byly w formacie RGB. Obraz kolorowy sktadat si¢
z trzech plikow zawierajacych informacje o kolejnych sktadowych barwy RGB.
Zarejestrowane zdj¢cia poddawane byty dalszej obrobce, dzigki ktorej mozliwe byto
wyznaczenie pola temperatury metodg DPIT oraz pola predko$ci metodg DPIV.

2.3.2 Akwizycja obrazow czarno - bialtych dla DPIV

Dla zwigkszenia precyzji wyznaczania pol predkosci metoda DPIV
wykorzystywano czarno-biata kamer¢ CMOS PCO 1200 hs firmy PCO Imaging
Z modulem pamigci do akwizycji obrazéw o maksymalnej rozdzielczos¢ 1280 x 1024
pikseli. Do sterowania kamera zostat wykorzystany program CAM-WARE V.2.12,
pracujacy w systemie Windows 2000 oraz XP. Program ten umozliwia definiowanie
parametrow eksperymentdéw takich jak: rozmiar rejestrowanego obrazu, odstgp czasowy
pomiedzy zdjeciami itp. Sekwencje czarno-bialych zdje¢ zapisywano w formacie
16 bitowych bitmap oraz Tiff. Zarejestrowane sekwencje zdje¢ postuzyly do wyznaczenie
pol predkosci badanego przepltywu oraz do wyznaczenia toréw czastek.
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2.4 Zakres wykonanych badan eksperymentalnych, przebieg
eksperymentow

Kuwete pomiarowg napetniono odgazowang woda destylowang
wraz z rozprowadzonym w niej materiatem TLC dla eksperymentow przeprowadzanych
technikg DPIT, badz czasteczkami wskaznikowymi dla DPIV. Ustawiono odpowiedni kat
nachylenia ¢ kanalu pomiarowego zgodny z przyjetym harmonogramem badan
(patrz Tabela 8). Kamer¢ rejestrujgcg przebieg eksperymentu nalezato podigczy¢
do komputera oraz pochyli¢ zgodnie z katem nachylenia kuwety pomiarowe;.
Pochylenieto byto konieczne, aby rejestrowany obraz wykorzystat maksymalng
rozdzielczo$¢ kamery. Kolejnym elementem bylo uruchomienie termostatow, ktore byly
odpowiedzialne za utrzymywanie zalozonej oraz stabilnej temperatury Th 1 Tc
W komorach bezposrednio przylegajacych do miedzianych $cian kuwety pomiarowe;.
Termopary (patrz Rysunek 2.2) mierzyty temperature w tych komorach dajac mozliwosé¢
ewentualnej korekty ustawien termostatow. Po godzinnym okresie stabilizacji,
odczytywano wskazania z tych termopar, aby sprawdzi¢ czy temperatury §cianek naczynia
pomiarowego sa zgodne z zalozeniami danego eksperymentu. Jezeli byly inne nalezato
korygowa¢ nastawy termostatu az do osiggnigcia zadanej warto$ci temperatury
na sciankach. Po osiaggnieciu uktadu stabilnego stanowisko pomiarowe bylo gotowe

do pracy.

Tabela 8 Zestawienie wykonywanych eksperymentéw; parametry pomiaréw.

Lp.| Nachy- Termiczne warunki Technika Parametry pomiarow
lenie brzegowe eksperymentalna
® TH Tc AT DPIV DPIT Kamera/ At
K K K rozdzielczosé ms

1 0° 305 299 6 TCC 1001 | TCC 1001 KOL 768x542 | 100, 200, 500

2 10° 305 299 6 TCC1001 | TCC 1001 KOL 768x542 | 100, 200, 500

3 20° 305 299 6 TCC1001 | TCC 1001 KOL 768x542 | 100, 200, 500
4 30° 305 299 6 TCC1001 | TCC 1001 KOL 768x542 | 100, 200, 500

5 40° 305 299 6 TCC1001 | TCC 1001 KOL 768x542 | 100, 200, 500

6 50° 305 299 6 TCC1001 | TCC 1001 KOL 768x542 | 100, 200, 500

7 60° 305 299 6 TCC1001 | TCC 1001 KOL 768x542 | 100, 200, 500

8 70° 305 299 6 TCC1001 | TCC 1001 KOL 768x542 | 100, 200, 500

9 80° 305 299 6 TCC1001 | TCC 1001 KOL 768x542 | 100, 200, 500
10 90° 305 299 6 TCC1001 | TCC 1001 KOL 768x542 | 100, 200, 500
11 0° 305 299 6 PSP-20 - CZ-B 1280x1024 100, 300
12 10° 305 299 6 PSP-20 - CZ-B 1280x1024 100, 300
13 20° 305 299 6 PSP-20 - CZ-B 1280x1024 100, 300
14 30° 305 299 6 PSP-20 - CZ-B 1280x1024 100, 300
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15 40° 305 299 6 PSP-20 - CZ-B 1280x1024 100, 300
16 50° 305 299 6 PSP-20 - CZ-B 1280x1024 100, 300
17 60° 305 299 6 PSP-20 - CZ-B 1280x1024 100, 300
18 70° 305 299 6 PSP-20 - CZ-B 1280x1024 100, 300
19 80° 305 299 6 PSP-20 - CZ-B 1280x1024 100, 300
20 90° 305 299 6 PSP-20 - CZ-B 1280x1024 100, 300
21 10° 305+299 | 299+305 | 6+6 TCC 1001 | TCC 1001 KOL 768x542 200

22 20° 305+299 | 299+305 | 6+6 TCC 1001 | TCC 1001 KOL 768x542 200

Tabela 8 prezentuje najwazniejsze wykonane eksperymenty wraz z opisem
parametréw  eksperymentalnych. Pierwsze dziesie¢ eksperymentow 1 -+ 10
wykonano rejestrujgc  serie  zdje¢ w odstepach czasu At =100, 200, 500 ms,
kolorowg kamerg (KOL) o rozdzielczosci 768 x 542. Poddano je analizie DPIT
oraz DPIV. Dla zwigkszenia rozdzielczos$ci rejestrowanych serii zdjg¢ zdecydowano si¢
na przeprowadzenie eksperymentéw 11 + 20 wykonanych czarno-biata kamerg (CZ-B)
0 rozdzielczosci 1280 x 1024, dla ktorych zarejestrowano seri¢ zdje¢ w odstepach czasu
At =100, 300 ms. Otrzymane wyniki poddano analizie DPIV.

Eksperymenty oznaczone numerami 21 i 22 symulujace dobowe zmiany
temperatury w warstwie pomigdzy podltozem a dolng warstwa graniczng atmosfery,
tzn. temperatura $cianek dolnej i gornej byla w trakcie eksperymentu w sposob
kontrolowany zamieniana.

2.5 Wiyniki badan eksperymentalnych

W podpunkcie tym zaprezentowane zostaly najwazniejsze wyniki eksperymentow
przeprowadzonych w ramach realizacji zalozonych celéw pracy. Znajdziemy tutaj
dodatkowo opis eksperymentu wstepnego — cechowania aparatury pomiarowe;j.

2.5.1 Eksperyment wstepny — cechowanie aparatury pomiarowej

Eksperyment ten polegatl na pomiarze temperatury wewnatrz kanatu pomiarowego
termoparami  znajdujacymi  si¢ na $rodku kanatu (patrz Rysunek 2.2).
Termopary oznaczone sg symbolami: T1, T2, T3. Mierzono szum odczytow temperatury
wyzej wymienionych trzech termopar.
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Kuweta pomiarowa wypetniona oos

byla powietrzem, tak by zapewnié &
0os+
maksymalng czuto$¢ aparatury. Kat -
pochylenia kuwety wynosit ¢ = 0° oo
atemperatura  otoczenia  wynosila 'g?m_
Tzew=20°C. Odczyty temperatury 3 !
. o |
Z termopar rejestrowano w odstepach 60 ;
sekundowych przez okres 30 minut. oot |
Od tak otrzymanych rozktadow I E.
temperatury w czasie odjgto wartosci ozas, min
srednie (dla kazdej termopary), dzigki
Rysunek 2.8 Szumy  aparatury

czemu uzyskano fluktuacje (Szum)
aparatury pomiarowej. pomiarowej zmierzone dla termopary T2.

Rysunek 2.8 prezentuje amplitude fluktuacji zmierzonych dla termopary T2.
Wyniki z termopar T1 oraz T3 byty zblizone do T2. Srednia warto$¢ fluktuacji zmierzona
dla tych trzech termopar wyniosta ok. 0.03 stopnia.

Na podstawie przeprowadzonego testu mozna stwierdzi¢, ze temperatura
rejestrowana przy pomocy termopar w naszym ukladzie pomiarowym jest obarczona
btedem ok. 3 %. Blad ten jest spowodowany szumami aparatury pomiarowej,
ktérego zrodlem sa termopary oraz uktad rejestrujacy i przetwarzajacy dane rejestratora

PTM 3040 PREMA.

2.5.2 Wyniki eksperymentu — badanie stabilno$ci termicznej przeptywu

Analiza stabilno$ci termicznej] wykonana zostala na podstawie pomiarow
temperatury uzyskanych z trzech termopar zamontowanych w kuwecie pomiarowej
oznaczonych symbolami: T1, T2, T3, (patrz Rysunek 2.2). Kuweta pomiarowa
wypetiona byta odgazowang woda. Roznica temperatury pomiedzy dolng a gorna $cianka
wynosita AT = 6 °C, kat nachylenia ¢ kuwety pomiarowej zmieniano w zakresie zmian
¢ = 0° + 90°. Warunki termiczne i katy pochylenia byly zgodne z tabela 8.

Podczas tej analizy interesowaly nas roznice, jakie powstaja przy zmianie kata
pochylenia ¢ pomiedzy termoparami T1, T2, T3. Oznaczenie A(T1-T2) jest to $rednia
réznica temperatury pomigdzy termoparg T1 i T2 oraz oznaczenie A(T2-T3) jest $rednig
réznica temperatur pomiedzy termoparg T2 i T3. Rysunki ponizej prezentuja fluktuacje
warto$ci temperatury odczytanych z termopar: T1, T2, T3 dla wszystkich konfiguracji
w zakresie zmian ¢ od 0° + 90°. Pomiary tych niestabilnosci trwaly w granicach
750 + 1000 s. Na niektorych wykresach jest widoczny poczatkowy moment stabilizowania
si¢ przeptywu wywolany zmiang kata pochylenia ¢ kanatu pomiarowego.
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Rysunek 2.9 Wyniki punktowych pomiarow temperatury; ¢ = 0° + 90°.

Na wykresach powyzej symbolem V1 zaznaczony jest czas pomiaru, w sekundach.
Symbolem V2 oznaczono warto$¢ temperatury poszczegdlnych termopar. Kolor niebieski
jest to warto$¢ temperatury zarejestrowana na termoparze T1, kolor zielony termopara T2
oraz kolor czerwony termopara T3. Widoczne oscylacje temperatury w czasie
na poszczegdlnych termoparach sa spowodowane niestabilnosciami przeptywu i szumami
aparatury pomiarowej (pp. 2.5.1). Do celéw opisowych tego eksperymentu postugiwano
si¢ $rednimi wartosciami r6zniC pomi¢dzy tymi termoparami tj.: A(T1-T2) oraz A(T2-T3).
Ponizej znajduje si¢ wykres oraz tabela podsumowujaca przebieg tego eksperymentu.
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Rysunek 2.10 Wartosci $rednich réznic temperatury A(T1-T2), A(T2-T3), ¢ = 0° +
90°; a) wykres w funkcji kata ¢, b) tabela wynikowa.

Z analizy wykresu oraz tabeli wynika, Ze najmniejsze roznice temperatury
sg dla konfiguracji ¢ = 0° a najwicksze dla @ = 90°. Dla kata ¢ > 0° ma miejsce
stratyfikacja temperatury, zwigkszajaca si¢ w miar¢ wzrostu tego kata. Jej wzrost hamuje
poczatkowo silne mieszanie przeptywu konwekcyjnego, uwidacznia si¢ to we wzroscie
amplitudy fluktuacji temperatury dla katow ¢ = 0 + 30° (rysunek 2.9). Tam gdzie wartosci
A(T1-T2) i A(T2-T3) sa najmniejsze, mozemy stwierdzi¢, ze przeptyw konwekcyjny jest
bardzo intensywny, wystepuje szybkie mieszanie si¢ ptynu modelowego wewnatrz kanatu
pomiarowego. W miare jak zwickszamy kat nachylenia ¢ kuwety pomiarowej wartosci
A(T1-T2) oraz A(T2-T3) rosng od ok. 0.1 °C do 1.2 °C. Wraz ze wzrostem ¢ stratyfikacja
temperatury w kanale rosnie i pojawia si¢ efekt przejScia charakteru przeptywu
od niestacjonarnego do stacjonarnego. Efekt ten zostanie doktadniej zbadany
i szczegodtowiej omowiony w dalszej czesci pracy.

2.5.3 Wyniki eksperymentu - podzial niestabilnosci termicznych
na rezimy

Po wykonaniu wszystkich eksperymentow (patrz tabela 8) otrzymane rezultaty
podzielono na trzy rezimy. Zaproponowany podzial na rezimy ma na celu wyodrebnienie
z posrod wszystkich otrzymanych struktur przeptywu podstawowych roéznic pomiedzy
nimi. Ponizej znajduje si¢ opis poszczegdlnych rezimow oraz ich charakterystyki.
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R-RaBe - rezim struktur przeplywu typu Rayleigh’a - Benarda
(p z zakresu 0° + 20°)

Rezim rozwigzan typu Rayleigh’a — Benarda zostal wyodrebniony dla przepltywow
z zakresu zmian kata nachylenia kanatu ¢ = 0° + 20°. Struktury te zostaty wyznaczone na
podstawie przeprowadzonych eksperymentow 1 + 3 oraz 11 + 13 z tabeli 8.
Dla przypomnienia, w kanale znajdowala si¢ ciecz robocza, odgazowana woda
destylowana z dodatkiem materialu cieklokrystalicznego TLC 1lub materiatu
wskaznikowego. Dolna $cianka miata temperatur¢ T = 305 K a gorma T = 299 K.
Kolorowa kamera w ptaszczyznie Srodkowej rejestrowata przebieg eksperymentow.

Kat pochylenia ¢ = 0°

Analize rozpoczynamy od kata nachylenia kanalu pomiarowego ¢ = 0°.
Jest to szczegdlny przypadek przeplywu czgsto opisywany w literaturze. Zdjecia ponizej
prezentuja wyniki uzyskane dla tej konfiguracji. Na rysunkach 2.11a i 2.11lc
zaprezentowane jest chwilowe pole temperatury takiego przeptywu. Widoczne sg miejsca
powstawania cieptych termali (kolor niebieski), ktore odrywaja si¢ od cieplej
dolnej $cianki kanalu pomiarowego i unosza si¢ do gory. Na gornej $ciance sytuacja
jestodwrotna, zimne termale sptywaja wzdluz bocznych S$cianek  kanahu.
Powstawanie oraz zanikanie termali jest bardzo szybkie.

Uktad ten charakteryzuje si¢ silng konwekcja, efektem ktorej jest powstawanie
charakterystycznej struktury wirowej, ktorej schemat przedstawiony jest na rysunku 2.11e
wyznaczony na podstawie chwilowego obrazu torow czastek (rysunek 2.11b).
Przeptyw jest silnie zmienny w czasie, moga naprzemienniec powstawac struktury dwu
i tr6] komorkowe (pole predkosci 2.11d), oscylujace pomiedzy Sciankami bocznymi.
Kierunek przeptywu w powstaltych komorkach jest przemienny. Tego typu ruch
konwekcyjny jest bardzo typowy i czgsto spotykany w przyrodzie. Czesto nazywany jest
komorkami konwekcyjnymi Rayleigh’a — Benarda, stad tez wzieta si¢ nazwa tego rezimu.
Komorki te sa jednym z podstawowych sposoboéw organizacji konwekcji w atmosferze.
Manifestuja si¢ na przyktad charakterystyczng organizacja chmur konwekcyjnych.
W przypadku otwartej atmosfery w zaleznos$ci od stopnia nastonecznienia, wysokos¢ tych
komorek oraz predkosc¢ ich ruchu moze si¢ intensyfikowac.
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Rysunek 2.11 Eksperyment DPIT, rezim R-RaBe, ¢ = 0°; a) pole temperatury,
b) tory czastek, c) analiza pola temperatury wyrazona w wartosciach Hue, d) pole
predkosci, e) struktura przepltywu.

Powstawanie komorek typu Rayleigh’a — Benarda mozemy takze zaobserwowac¢ dla
katow nachylenia kanatlu ¢ = 10° oraz ¢ = 20°. Niewielkie juz pochylenie kanatlu
pomiarowego wymusza na przeptywie ruch w kierunku tego pochylenia. Nie zauwaza si¢
juz symetrycznej struktury dwu komorkowej a jedynie struktur¢ niesymetryczna.
Powstajace ciepte i zimne termale poruszaja si¢ w kierunku pochylenia $cianek kanatu.

Kat pochylenia ¢ = 20°

Rysunek 2.12 prezentuje wyniki otrzymane dla konfiguracji ¢ = 20°. Na rysunku
przedstawiono pola temperatury widoczne w barwach cieklych krysztatow TLC,
pola predkosci otrzymane z analizy DPIV, pola temperatury otrzymane z analizy DPIT,
oraz w sposob  obrazowy strukture tego przeplywu. Powstajace cieple termale
przemieszczajac si¢ wzdhuz $cianki kanatu pomiarowego zwigkszaja zajmowang objgtos¢
— rosng zmniejszajac gestos¢ cieczy, az do momentu, w ktérym nastapi ich swobodne
oderwanie oraz przemieszczenie si¢ ku gorze.

Analiza stal ej geometrii
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Rysunek 2.12 Eksperyment DPIT, rezim R-RaBe, ¢ = 20°; a) pole temperatury, b)
pole wektorowe, c)analiza pola temperatury w wartosciach Hue, d) struktura
przeplywu.

Gléowny mechanizm przeptywu dla tej konfiguracji prezentuje rysunek 2.12d.
Widzimy na nim strukture dwu komoérkowa. Mniejsza komoérka znajduje sie w cieplejszej,
gornej czgsci kanatu, widoczna w obrazie ciektokrystalicznym jako obszar o kolorze
niebieskim. Wigksza komorka w obszarze temperatur nizszych znajduje si¢ w dolnym
obszarze kanalu 1 jest uwidoczniona przez ciekte krysztaly kolorem czerwonym
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(rys. 2.12a). Przy Sciankach zimnej i cieptej wystepuja termale, ktore przy Sciance gornej
opadaja w dot do prawej dolnej przestrzeni kanalu pomiarowego, a przy $ciance dolnej
unoszg si¢ do gory.

Uzupelnieniem analizy struktury przeptywu sklasyfikowanego w rezimie R-RaBe
rozwigzan typu Rayleigh’a - Benarda jest kolejna analiza dynamiki powstawania
niestabilnosci termicznych, ktora szczegdélowiej omawia mechanizm powstawania termali
wewnatrz kanatu pomiarowego.

Dynamika obserwowanych niestabilnos$ci termicznych

Prezentowane ponizej wyniki oparte sg na eksperymencie nr 3 z tabeli 8. Rysunek
2.13 przedstawia seri¢ pol temperatury zarejestrowanych dla konfiguracji ¢ = 20°.
Zaprezentowano 10 pol temperatury dla tacznego czasu serii t = 36 s. Odstep migdzy
zdjeciami w serii wynosit 4s. Gradient temperatury pomiedzy dolng ciepla $cianka
(T =305 K) i gorng zimng $ciankg (T = 299 K) wynosit AT =6 K.

Zdjecia nalezy poréwnywaé migdzy soba zaczynajac od zdjecia pierwszego
oznaczonego t = 0 s do ostatniego t = 36 s. Prezentowane wyniki eksperymentalne
sktadaja sie z wizualizacji pionowych centralnych plaszczyzn X-Y przeptywu,
wykonanych zgodnie z procedurg eksperymentalng. Pomiary poprzedzono ok. godzinnym
okresem stabilizowania si¢ temperatury izotermicznych $cianek kanatu. Stan poczatkowy
t = 0 s odpowiada ustalonym warunkom termicznym na izotermicznych $ciankach.

t=0s t=20s
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t=4s t=24s

t=8s t=28s

t=12s t=32s

t=16s t=36s
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Rysunek 2.13 Dynamika niestabilnosci termicznych, rezim R-RaBe, kat nachylenia
kanalu @ = 20°.

Z powyzszego zestawienia serii obrazow widac, jak powstaja termale konwekcyjne,
prady wstepujace. Kolor niebieski oznaczona obszary cieplejsze o maksymalnej
temperaturze T = 305 K, za$ kolor czerwonym obszary, gdzie ciecz byla zimniejsza
0 warto$ci minimalnej T = 299 K. Prady wstepujace generowane sg na dolnej,
cieptej $ciance kanalu pomiarowego. Nagrzana S$cianka ogrzewa ciecz W warstwie
przysciennej, dajac energi¢ do tworzenia si¢ cieplego termala. Rozgrzana masa cieczy
0 mniejszej gestosci przemieszcza si¢ wzdluz pochylni kanatu. Podczas swojego
przemieszczenia, termale rosng a nastepnie odrywaja si¢ od dolnej $cianki i sitg wyporu
przesuwajg si¢ do gory, powstaje wowczas tzw. ciepty termal (kolor niebieski).

Odwrotng sytuacj¢ mozemy zaobserwowa¢ na gornej, zimnej S$ciance kanatu
pomiarowego. Zimniejsze termale, ktorych gestos¢ podczas wzrostu zwigksza si¢
sptywaja w dot wzdluz kanatu pomiarowego, powstaje wowczas tzw. termal zimny
(kolor czerwony).

Dla ustalonych warunkow termicznych sytuacja ta powtarza si¢ periodycznie,
powstajg ciepte i zimne termale. Procesowi powstawania termali towarzyszy intensywne

mieszanie si¢ ptynu wewnatrz kanalu pomiarowego.

R-OS - rezim struktur oscylacyjnych (¢ z zakresu 30° + 60°)

Rezim oscylacyjny R-OS zostat wyodrebniony dla przeptywow z zakresu zmian
kata nachylenia kanatu ¢ = 30° + 60°. Zakres ten zostal wyznaczony na podstawie
przeprowadzonych eksperymentow 4 + 7 oraz 14 + 17 z tabeli 8.

Podstawowag roznica pomig¢dzy rozwigzaniami z rezimu R-RaBe i R-OS
jest wystepowanie tylko jednej petli cyrkulacyjnej wewnatrz kanalu pomiarowego.
W miar¢ zwickszania kata nachylenia ¢ kanalu pomiarowego dla tego rezimu,
petla cyrkulacyjna zmniejsza na tyle swoja predkos¢, ze widoczna jest jej struktura bliska
stacjonarnej. Charakterystyczne natomiast jest intensywne powstawanie ciepltych
i zimnych termali, ktore rosngc przemieszczajg si¢ wzdtuz izotermicznych $Scianek kanatu
pomiarowego. Cze$¢ z nich zdazy na tyle urosng¢, aby sitami wyporno$ciowymi oderwac
si¢ 1 przemiesci¢ ku gorze, czgs¢ z nich wpadnie w obszar zimniejszego obszaru
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I po prostu wygasnie. Powstawanie oraz zanikanie termali jest gtownym mechanizmem
tego przeptywu.

Kat pochylenia ¢ = 50°

Rysunek 2.14 znajdujacy si¢ ponizej dla ¢ = 50° dobitnie pokazuje, ze w czgsci
centralnej kuwety pomiarowej dochodzi do zaniku przeptywu. Ruch plynu roboczego jest
tylko widoczny blisko $cianek kanalu pomiarowego oraz w goérnej jego czesci.
Na rysunku 2.14a widoczna jest stratyfikacja temperatury pomiedzy goérnym cieptym
obszarem zaznaczonym na niebiesko a zimnym obszarem wyznaczonym przez ciekte
krysztaty na czerwono. Blisko tej ostrej granicy rozdzialu obszaru cieptego i zimnego
widoczne sg miejsca powstawania niestabilnosci termicznych (termali). Wraz ze wzrostem
nachylenia kanalu miejsca pojawiania si¢ tych niestabilnosci przemieszczaja si¢ blizej
gornej czesci kanatu (dolnej dla zimnych termali), i dla kata ¢ = 60° lokalizujg si¢ gtdwnie
w naroznikach. W centralnej czesci kanalu widoczny przeptyw jest niemal stacjonarny
i charakteryzuje si¢ wyrd6wnang temperaturg i matymi predkosciami.
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Rysunek 2.14 Eksperyment DPIT, rezim R-OS, ¢ = 50°; a) pole temperatury,
b) pole predkosci, c) struktura przeptywu.

Na rysunku 2.15 ponizej znajduja si¢ tory czastek otrzymane dla konfiguracji
@ =40° 50° 60° (eksperymenty oznaczone numerami 15, 16, 17 z tabeli 8).
Do wyznaczenia toréw czastek zastosowano obrazy zarejestrowane czarno bialg kamerg
typu PCO o rozdzielczos¢ 1280 x 1024. W roboczym ptynie znajduja si¢ czasteczki
wskaznikowe PSP-20.

¢ =40°
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¢ =60°

Rysunek 2.15 Tory czastek obserwowane dla przeplywu w rezimie R-OS, w zakresie
kata nachylenia kanatlu ¢ = 40° + 60° (zdjecia zostaly wypoziomowane).

Rezim R-OS zostal nazwany oscylacyjnym, poniewaz wystepuja w nim obszary
stacjonarne widoczne na zdjgciach powyzej w Srodkowej czesci kanatu pomiarowego oraz
niestabilnosci widoczne wzdluz $cianek kanatu pomiarowego. W tych miejscach sa
generowane ciepte i zimne termale przeptywu. Gtowny ruch ptynu dla tego rezimu R-OS
odbywa si¢ wzdluz $cianek kanalu pomiarowego i zwigzany jest z powstawaniem

tych niestabilno$ci.

R-ST - rezim struktur stacjonarnych (¢ z zakresu 70° + 90°)

Rezim struktur stacjonarnych (R-ST) zostal wyodrebniony dla przeptywow
z zakresu katow nachylenia ¢ = 70° + 90°. Zakres ten zostal wyznaczony na podstawie
przeprowadzonych eksperymentow nr 8 + 10, 18 + 20 z tabeli 8.

Kat pochylenia ¢ = 70°

Ponizej przedstawiono otrzymane obrazy struktur przeptywu i temperatury dla
kanatu pochylonego pod katem ¢ = 70°. Rysunki 2.16c 1 2.16d wskazuja, ze w czeSci
centralnej kanatu pomiarowego nie wystepuja ruchy konwekcyjne.
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Rysunek 2.16 Eksperyment DPIT, rezim R-ST ¢ = 70°; a) pole temperatury,
b) pole temperatury - odwrocone Kkolory, c) tory czastek, d) pole predkosci,
e) struktura przeptywu.

Struktura przeptywu dla tego kata nachylenia charakteryzuje si¢ tym, ze nie posiada
struktur wirowych przemieszczajacych si¢ wewnatrz kanatu pomiarowego tak jak to miato
miejsce dla poprzednich rezimow (R-RaBe oraz R-OS). Nie sa widoczne takze miejsca
powstawania cieptych i zimnych termali. Predko$¢ przeptywu w centralnej czesci kanalu
zanika niemal do =zera. Pole predkosci wyglada bardzo charakterystycznie,
jest to uwarstwiona, niemieszajgca si¢ struktura. Zauwaza si¢ duza stratyfikacje
temperatury takiego przeptywu. Bardzo staby ruch widoczny jest jedynie w cienkiej
warstwie wzdluz izotermicznych S$cianek kanatu. Dla konfiguracji ¢ = 90° ruch
W centralnej czgsci kanatu praktycznie zamiera.
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2.5.4 Podsumowanie podzialu struktur przeplywu na rezimy

W tabeli ponizej, w ktorej zaprezentowane sg wyniki wszystkich wykonanych
eksperymentéw, znajduje si¢ podsumowanie podzialu na wyznaczone rezimy.
Dlakazdego z reziméw zaprezentowane sa S$rednie roznice temperatur A(T1-T2)
oraz A(T2-T3) zmierzone termoparami: T1, T2, T3 oraz wartosci sktadowej predkosci Vy
max, Vy min wyznaczone dla ,poziomego profilu” predkosci z pomiaréw DPIV
(,poziomym” nazywamy profil predkosci wzdluz linii réwnoleglej do S$cianek
izotermicznych kanatu, w potowie odlegtosci migdzy nimi).

Tabela 9 Wyniki eksperymentow; podzial na rezimy.

Rezimy R-RaBe R-OS R-ST

[0) 0° 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90°

A(T1-T2)eCc (010} 02 | 03 | 05 | 0.7 | 1.0 | 1.0 | 1.05| 110 | 1.20

A(T2-T3)°C | 010 | 0.15 {020 | 04 | 08 | 09 | 1.0 | 1.10 | 1.15 | 1.20

Vymaxmm/s | 50 | 50 | 50 | 45 | 38 | 32 | 25 | 16 | 12 | 0.8

Vymin mm/s | -50|-50|-45|-43|-35|-30|-20|-15|-12|-08

komorki 2-3 2 1-2 1 1 1 1 0 0 0
konwekcyjne

Jedng z podstawowych cech kazdego z wyodrebnionych reziméw jest charakter
widocznych niestabilnosci. I tak dla:

*

R-RaBe — przeplyw jest niestacjonarny w catym kanale,

*

R-OS — przeplyw jest niestacjonarny przy $ciankach, w srodku kanatu stacjonarny,

*

R-ST — przeptyw jest stacjonarny w catym kanale.

Rezim R-RaBe

Absolutne maksymalne wartosci zmierzonych sktadowych pionowych predkosci Vy
sg dla tego rezimu zblizone i osiggaja warto$¢ ok. 5 mm/s. Mozemy wnioskowac,
ze dla tego rezimu ruchy konwekcyjne sg bardzo intensywne — nast¢puje duze mieszanie
si¢ ptynu wewnatrz kanatu. Predkos$ci przeptywu dla rezimu R-RaBe s3 takze najwigksze
z posrod wyodrebnionych rezimow. Zmierzone warto$ci $rednich rdéznic temperatur
na $ciankach kanatu pomiarowego A(T1-T2), A(T2-T3), dla zakresu katow ¢ = 0° + 20°,

Analiza stabilnoSci przeplywow termicznych w pochylej geometrii
76



sa do siebie zblizone. Swiadczy to o duzej intensywno$ci mieszania konwekcyjnego
dla rozwigzan nalezacych do tego rezimu. Nie wystepuje stratyfikacja temperatury.
Rezim R-OS

Wartosci sktadowych predkosci Vy max, Vy min mierzone w centralnej
plaszczyznie zaleza od kata nachylenia ¢; zauwaza si¢ spadek ich wartosci ze wzrostem
kata ¢ kanatu. Wartosci absolutne zmieniajg si¢ w granicach od 4.5 mm/s do 2.5 mm/s.
Waznym elementem jest pojawienie si¢ niesymetrycznosci pola predkosci, wartosci
Vymax (przeptyw wstepujacy) roéznig si¢ od wartosci Vy min (przeptyw zstepujacy).
Jak wida¢ intensywniejszy jest przeptyw wstgpujacy czyli powstawanie termali cieptych
niz przeptyw zstepujacy, powstawanie termali zimnych.

Dla przeptywow z zakresu ¢ = 30° + 60°, roznice temperatur A(T1-T2), A(T2-T3)
maja wartosci rosnace z katem ¢. Swiadczy to o pojawiajacej si¢ pionowej stratyfikacji
temperatury zwiekszajacej si¢ wraz ze wzrostem kata nachylenia ¢ badanego kanatu.

Rezim R-ST

Dla przeptywow z zakresu ¢ = 70° + 90°, wartosci A(T1-T2), A(T2-T3) maja coraz
to wicksze wartosci. Swiadczy to o silnej stratyfikacji zwiekszajacej sic wraz ze wzrostem
kata nachylenia ¢. Dla tego rezimu nie wystepuje juz ruch konwekcyjny w czgsci
centralnej, w przeciwienstwie do dwoch poprzednich reziméw, gdzie obserwowano
generowanie komorek konwekcyjnych dla R-RaBe, oraz niestabilnosci termicznych
(termali) dla R-OS.

Wartosci skltadowych predkosci zmierzone w centralnej plaszczyznie takze rdznig
si¢ od siebie. Wartosci absolutne sktadowej pionowej predkosci Vy zmieniajg w granicach
1.6 + 0.8 mm/s. Zauwaza si¢ takze, ze wartosci skladowych predkosci sa identyczne
co by potwierdzato fakt o tym, ze przeptyw jest niemal symetryczny. Giowng cechg
tego przeptywu jest pionowa stratyfikacja temperatury oraz zanik ruchu konwekcyjnego
w centralnej czeSci kanalu pomiarowego. Caty ruch konwekcyjny jest ograniczony
do cienkiej warstwy przyscienne;.

Ponizej znajdujg si¢ wykresy podsumowujgce podziat struktur przeptywu na rezimy.
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Rysunek 2.17 Zmiany predkosci i roznic temperatur w badanych rezimach; a)
zmiana warto$ci skladowych predkosci Vy max, Vy min w funkcji kata nachylenia o,
b) zmiana wartosci A(T1-T2), A(T2-T3) w funkcji kata nachylenia @ (por. pp. 2.5.2).

Na wykresie 2.17a zaprezentowane sg wartosci sktadowych predkosci Vy max,
Vy min (warto$¢ bezwzgledna) w funkcji kata nachylenia ¢ kanatu. Wraz ze wzrostem
pochylenia ¢ kanalu pomiarowego sktadowe prgdkosci malejg. Przebieg zmienno$ci jest
bliski funkcji cosinus. Wartos¢ absolutnych predkosci maksymalnych jest parametrem

charakteryzujacym intensywno$¢ konwekcji wystepujacej wewnatrz kanatu pomiarowego.

Zaprezentowane rezimy pokazuja, w jaki sposob przeptyw w pelni rozwinigty
niestacjonarny w czasie przechodzi pod wptywem zmiany kata nachylenia w przeptyw
catkowicie stacjonarny. Pojawia si¢ pytanie, w jaki sposdb mozna opisa¢ powyzszy proces
zmodyfikowang liczbg bezwymiarowg Ra. Zaproponowany wczesniej (patrz pp. 1.7.7)
sposOb wyznaczenia zmodyfikowanej liczby Ra uwzgledniajacy kat pochylenia o
i stosunek wymiarow AR wydaje si¢ wlasciwy, jesli popatrzymy jak zmienia si¢ predkosé
przeptywu wraz ze zmiang ¢ pokazang na rysunku 2.17a. Zalezno$¢ ta przypomina
wlasnie funkcjg cosinus.

Tabela 10 znajdujaca si¢ ponizej przedstawia wartoSci liczb Ra, Raar
oraz zmodyfikowanej liczby Ram w funkcji kata nachylenia ¢. Obliczenia zostaty
wykonane na podstawie wzordéw (patrz wzory 1-15, 1-17), a wlasciwosci fizykochemiczne
wody wzigte do obliczen znajduja si¢ w tabeli nr 3 na stronie 8.

Jak wida¢ z powyzszej tabeli dwa pierwsze sposoby parametryzacji liczbami Ra
oraz Raar sa nie zalezne od zmian kata ¢, zatem nie mogg charakteryzowa¢ zmian struktur
przeptywu obserwowanych podczas eksperymentéw. Rysunek 2.18 przedstawia w sposob
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graficzny zalezno$¢ efektywnej liczby Rayleigh’a od kata ¢ dlatrzech oméwionych

wczesniej definicji tej liczby.

Tabela 10 Zestawienie wartosci liczb Ra w funkcji kata nachylenia ¢ kanahu.

Nachy- Ra Raar Razm oS ¢ Rezim Charakter przeptywu
lenie @ przeptywu
0° 5.92.108 1.97.10° | 1.97.10° 1 R-RaBe komorki konwekcyjne,
niestacjonarny
10° 5.92.108 1.97.10° | 1.93.10° 0.98 R-RaBe komorki konwekcyjne,
niestacjonarny
20° 5.92.108 1.97.105 | 1.71.10° 0.94 R-RaBe komorki konwekcyjne,
niestacjonarny
30° 5.92-108 1.97-10° | 1.69-10° 0.87 R-OS przejsciowy, zanik komorek
konwekcyjnych
40° 5.92.10° 1.97-10% | 1.52.10° 0.77 R-0S oscylacje termiczne (termale)
50° 5.92.10° 1.97-10% | 1.26-10° 0.64 R-0S oscylacje termiczne (termale)
60° 5.92.108 1.97.10° | 9.85.10° 0.50 R-OS oscylacje termiczne (termale)
70° 5.92.10° 1.97-10° | 6.67-10° 0.34 R-ST przejsciowy, zanik oscylacji
(termale)
80° 5.92.108 1.97.10° | 3.35.10° 0.17 R-ST przeptyw stacjonarny,
stratyfikacja
90° 5.92.10° 1.97-109 - 0 R-ST przeptyw stacjonarny,
stratyfikacja
10 10
o —
10" \\.,\ - 1d
L)
14 Ra
Ra (AR)
RA (ZM)
10" |= -1 10
| | l 1 1 1 l L 1 1 ‘
0973 20 30 40 5 060 70 60 90 'O

kat nachylenia kuwety

Rysunek 2.18 Zaleznos$¢ liczb Ra, Raar oraz Razm od kata nachylenia o.

79

Analiza

stabilnosci

przeplywow

termicznych w pochylej

geometrii




Z powyzszego wida¢, ze do scharakteryzowania przeplywu konwekcyjnego
W nachylonym kanale nadaje si¢ jedynie zmodyfikowana liczba Rayleigh’a, Razm,
gdyz tylko ona zalezy od kata nachylenia kanalu. Nasze eksperymenty wskazuja,
iz W rezimie R - RaBa zmodyfikowana liczba Rayleigh’a praktycznie nie zmienia swojej
warto$ci. Widoczne zmniejszenie wartosci Ra:m nastgpuje w rezimie R-OS. W obszarze
stacjonarnym R-ST liczba Ra;m zmniejsza si¢ najbardziej i dla ¢ = 90° dazy do zera.
Ta ostatnia warto$¢ nie oznacza jednak catkowitego braku konwekcji w kanale,
a jedynie fakt jej ograniczenia do cienkiej warstwy przySciennej. W czgéci centralnej
kanatu ruch ciepta odbywa si¢ jedynie na drodze przewodzenia.

Poréwnujac powyzsze wyniki eksperymentalne =z zjawiskami w  skali
atmosferycznej, nalezy pamigtaé, ze wymiar charakterystyczny naszego uktadu
laboratoryjnego jest mniejszy o 4 rzedy wielkosci w stosunku do rzeczywistego
przypadku. Z tego wzgledu powyzsze uwagi maja charakter jakosciowy i poszukiwanie
analogii wymaga uwzglednienia dodatkowych parametrow fizyko - termicznych.

2.5.5 Powstawanie wieczornego frontu, dobowe zmiany temperatury

W podrozdziale tym zaprezentowane zostaly rezultaty eksperymentu symulujacego
dobowe zmiany temperatury. Dzigki temu eksperymentowi mozna si¢ przekonac,
jakie struktury powstaja podczas dobowych zmian temperatury w warstwie pomig¢dzy
podtozem a dolng warstwa graniczng atmosfery. Mozemy zauwazyC, ze grubo$¢
tej warstwy wynosi ok. 1 km. Ruch ptynu w tej warstwie (w atmosferze powietrze
w doswiadczeniu woda) generowany jest roznicg temperatury AT wystepujacej pomigdzy
granicami tej warstwy (eksperyment 21 z tabeli nr 8).

W tabeli ponizej zaprezentowane s3 cztery najwazniejsze struktury zmian
dobowych. Dla AT > 0, temperatura podtoza jest wyzsza od temperatury podstawy
warstwy granicznej i obserwuje si¢ przeptyw konwekcyjny (I - konwekcja rozwinigta).
Temperatura podtoza nagrzewa si¢ od promieni stonecznych, powstaje dodatnia réznica
temperatur. Intensywno$¢ tego procesu zalezy od sily napedowej konwekcii;
im AT ma wigkszg warto$¢ tym konwekcja jest intensywniejsza. Analogicznie patrzac,
taki stan w atmosferze mozemy obserwowaé od pojawienia si¢ pierwszych promieni
stonecznych 1moze on si¢ utrzymywa¢ nawet przez kilka godzin w ciggu dnia,
dopoki AT >> 0.

Kolejna struktura, ktéra mozemy wyodrebni¢ tworzy si¢ w chwili, kiedy stonce
zachodzi i r6znica temperatury pomiedzy podtozem a swobodng atmosferg zmniejsza si¢
stopniowo do wartosci bliskiej zera (AT ~ 0). Wczesniejszy uktad konwekcji rozwinigtej
stabnie 1 powstaje struktura konwekcji ttumionej (IT - konwekcja thumiona).
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Dalej, kiedy temperatura podtoza staje si¢ nizsza od temperatury otaczajgcej
jej masy powietrza powstaje tzw. wieczorny przejsciowy front (III - powstawanie
wieczornego frontu), ktorego teori¢ szerzej opisano w pp. 1.5 (przeglad literatury,
model Hunta). Uktad ten jest niestabilny i twa bardzo krotko, ok. Kilkunastu minut.

Ostatnig struktura, ktérg mozemy wyodrebnié, jest uktad z pionowa stratyfikacja
temperatury (IV — uklad inwersyjny). Roéznica temperatur migdzy podtozem a dolng
granicg warstwy granicznej wzrasta (AT << 0). Nie wystepuje juz zadna z form konwekcji
a transport ciepta odbywa si¢ na drodze przewodzenia. Powstaje uktad stabilnej pionowe;j

stratyfikacji temperatury, trwajacy kilka godzin poczawszy od zmierzchu do $witu dnia.

Tabela 11  Struktury przeplywu podczas dobowych zmian temperatury w
atmosferze.

Struktura | - konwekcja Il - konwekcja | Il - powstawanie IV - uktad

przeptywu rozwini¢ta ttumiona frontu inwersyjny
temperatura AT >>0 (AT ~0) AT <0 AT <<0
czas trwania | Kilka godzin ok. godziny Kilka minut kilka godzin

Dla symulacji tego zjawiska wykonano eksperyment nr 21; jego warunki zostaty
opisane w tabeli nr 8. Efekt powstawania wieczornego frontu badano w kanale
ustawionym pod katem ¢ = 10°. Poczatkowa faza eksperymentu polegata na otrzymaniu
pelnej konwekcji wewnatrz kanalu pomiarowego, realizowanej poprzez ustawienie
na dolnej $ciance temperatury T = 305 K a na gornej T = 299 K. Powstata dodatnia
réznica temperatury (AT = 6 K) byta sita napgdowa konwekcji. Taki uktad stabilizowat
si¢ 0k. 1 godziny, co bylo konieczne dla wyeliminowania fluktuacji temperatury
zwigzanych z pracg termostatow. Po tym okresie czasu rozpoczgto rejestracje obrazow
i zmieniono nastawy na termostatach na przeciwne, tzn. temperatura dolnej $ciance
spadata od temperatury T = 305 K do T = 299 K a odwrotnie zmieniata si¢ temperatura
Scianki goérnej. Obserwowany efekt dobowych zmian temperatury trwal w naszej skali
ok. 4 minut. Rejestrowano zdje¢cia wizualizujgce poszczegdlne etapy eksperymentu.
Na rysunkach zaprezentowanych ponizej wyodrebniono cztery podstawowe etapy
wystepujace podczas tego eksperymentu. Widoczne sg pola predkosci dla poszczegdlnych
etapow oraz pogladowe rysunki przedstawiajace struktury tych przeptywow.

Rysunek 2.19a przedstawia strukture przeplywu oraz pole temperatury powstatej
konwekcji rozwinigtej. Widoczne sa dwie petle cyrkulacyjne, ruch cieczy rozpoczyna si¢
na dolnej $ciance 1 jest zgodny z ruchem wskazowek zegara, charakterystyczny dla uktadu

¢ = 10°. Dla tego kata nachylenia oraz zadanych warunkow termicznych struktura
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przeplywu jest niestabilna w czasie i ma charakter dwu wirowy - dwukomorkowy.
Podana warto$¢ predkosci chwilowej zmierzona w S$rodkowej plaszczyznie kanatu
pomiarowego wynosi ok. V =10 mm/s. Jest to uktad poczatkowy, rozpoczynajacy ten
cksperyment. Bazujagc na zaproponowanym podziale przeptywdéw narezimy uktad
ten mozemy sklasyfikowac jako rezim typu R-RaBe.

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

Rysunek 2.19  Struktury przeplywu, dobowe zmiany temperatury; ¢ = 10°,
pole wektorowe oraz struktura przeplywu; a) konwekcja rozwinieta, b) konwekcja
tlumiona obserwowana po 1 min od zmiany nastaw termostatow.

Kolejnym elementem tego eksperymentu byla zmiana nastaw termostatow
na przeciwny. Temperatura dolnej $cianki stopniowo si¢ ochladzala od wartoSci
poczatkowej T = 305 K do wartosci T = 299 K, temperatura za§ na gornej $ciance
wzrastata od T=299 K do T = 305 K. Przeptyw przy dolnej i gornej $ciance zostat
wyhamowany aruch cieczy odbywal si¢ gltownie w centralnej czesci kanatu
pomiarowego. Przy $ciankach zniklty miejsca powstawania cieptych i zimnych termali.
Konwekcja stopniowo stabla, predkos¢ chwilowa wynosita juz tylko ok. 1 mm/s.
Temperatury dolnej i gornej Scianki zrownaly si¢ i przyjely warto$é bliskag T = 302 K,
(AT ~ 0). Nastgpito to po uptywie 1 minuty od momentu rozpoczecia eksperymentu
(rysunek 2.19b).

Ponizej na rysunku 2.20a widoczny jest moment formowania si¢ frontu.
Efekt ten wystepuje po ok. 2 minutach od zmiany nastaw na termostatach
doprowadzajacych ciecz grzewczo-chtodzacg do oktadzin $cianek kanatu pomiarowego.
Warto$¢ AT pomigdzy dolng a gorng $ciankg zmienia znak na ujemny. W centralnej czgséci
kanatu ciecz ma temperatur¢ wyzsza niz temperatura dolnej $cianki, ktora stopniowo si¢
ochtadza dotemperatury T = 299 K. Goérna $cianka ogrzewa si¢ w tym czasie
do temperatury T =305 K. Ciecz stopniowo wptywajaca na dolng $cianke ochtadza sig¢
i sptywa w dot kanatu pomiarowego. Masy cieczy cyrkulujgcej wewnatrz kanatu optywaja
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spltywajagca mase zimniejszej cieczy i tworzg front widoczny w polu wektorowym
na rysunku 2.20a.

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

Rysunek 2.20 Struktury przeplywu, dobowe zmiany temperatury: pole wektorowe
oraz struktura przeplywu; a) formowanie si¢ frontu, b) uklad inwersyjny.

Na rysunkach ponizej zaprezentowany jest moment powstawania frontu,
pole temperatury (rys. 2.21a) oraz pole wektorowe predkosci (rys. 2.21Db).

Rysunek 2.21 Formowanie si¢ frontu dla kata pochylenia ¢ = 10° i czasu t = 2 min;
a) pole temperatury (DPIT) i widoczne tory czastek, b) pole predkosci (DPIV).
Inny eksperyment w warunkach takich jak na rys. 2.20.

Srednia warto§¢ predkosci mierzona w §rodkowej ptaszczyznie kanalu pomiarowego
w momencie formowania si¢ frontu wynosita ok. 1.5 mm/s. Wyraznie widoczne
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jest powstawanie frontu, kiedy przeplywy w przeciwnych kierunkach spotykajg si¢
w jednym miejscu. Na rysunkach; 2.20a, 2.21a i 2.21b widoczne sg roézne fazy rozwoju
tego frontu. Front powstawal w odleglosci ok. 1cm od dolnej krawedzi ®, co jest zgodne
z przewidywaniami modelu teoretycznego zaproponowanego przez Hunta 22,

Ostatnim etapem eksperymentu widocznym na rysunkach: 2.20b oraz 2.22
jest pojawienie si¢ uktadu inwersyjnego. Charakterystycznym elementem tej struktury
jest pojawiajgca si¢ warstwa inwersyjna pomiedzy obszarem zimnym (kolorem czerwony)
i cieptym (kolor niebieski). Granica inwersji jest dobrze widoczna na rysunku 2.22a
jako jasno-zotta warstwa dzielgca obszar cieply (nicbieski) i zimny (czerwony).
Predkos¢ przeptywu w  tej warstwie inwersyjnej obliczona metodg DPIV
wynosita V = 1.5 mm/s.

Na rysunku 2.22 ponizej wida¢ pole temperatury oraz pole predkosci,
dla kata nachylenia ¢ = 20° kanalu pomiarowego przedstawiajacego uktad inwersyjny.
Nie wystepuja tutaj ruchy konwekcyjne a wymiana ciepta odbywa si¢ jedynie na
drodze przewodzenia.

a) b)
Rysunek 2.22 Uklad inwersyjny, ¢ = 20°, At = -6 K; a) pole temperatury widoczne
jako zmiana barwy zawiesiny cieklokrystalicznej (TLC), b) pole predkosci
wyznaczone metoda DPIV.

Jest to typowy uktad inwersyjny wystepujacy w przyrodzie (np. inwersja wieczorna,
zimowa). Nagrzane podczas dnia masy powietrza od dotu ochtadzane sa od powierzchni
ziemi a w gornej ich czeSci izolowane sg chmurami, gdzie jest wyzsza temperatura.
Predkos$¢ wiatru podczas takiej inwersji zanika prawie do zera. Uklad ten jest stabilny
I konwekcja nie wystepuje. Ukltad tej struktury zostaje zmieniony, kiedy rano promienie
stoneczne przebija si¢ przez warstwe chmur 1 nagrzeja podloze tak, aby powstata
dodatnia r6znica temperatur pomiedzy ziemia a masa ochtodzonego przez noc powietrza;
powstaje wowczas konwekcja poranna. Cykl ten si¢ powtarza wraz ze zmiang temperatury
podloza wzgledem dolnej czeéci warstwy granicznej atmosfery i jest zwigzany
Z dobowg penetracjg stonca.
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Uzupetieniem zaprezentowanego schematu podzialu struktur przeptywu
powstajacych w dobowym cyklu zmian temperatury moga by¢ pogladowe rysunki
znajdujgce si¢ ponizej, rysunek 2.23 oraz 2.24. Rysunki te przedstawiajag wplyw zmian
temperatury $cianek kanalu pomiarowego na wartosci liczb Reynoldsa Re
i zmodyfikowanej liczby Rayleigh’a Razm.

.
Re
I
ROZWINIETA KONWEKCIA
Re max = 1200
11
TLUMIONA KONWEKCIA
I
FORMOWANIE SIE
FRONTU |AY
UKLAD INWERSYINY
e =17
Re ipin = 100
-AT [°K]
6 3 0 3 6 *

Rysunek 2.23 llustracja zmian liczby Re w funkcji zmiany temperatury Scianek
kanalu pomiarowego dla dobowych zmian temperatury, dla ¢ = 10°. Liczba Re
zdefiniowana w oparciu o wysoko$¢ kanalu H = 38 mm i maksymalna zmierzong

predkos¢.

Dla poczatkowej fazy eksperymentu (I - rozwinigta konwekcja), warto$¢ liczby Re
(analogia do sily wiatru, konwekcji) ma najwigksza warto$¢ 1 dla badanego kanatlu
wyniosta ok. Remax = 1200. Po zmianie temperatury w nastawach termostatow w ciggu
ok. 2 minut temperatury $cianek zrownaty si¢ na poziomie ok. T = 302 K, (AT ~ 0).
Liczba Re spadta do wartoSci minimalnej ok. Remin = 100. Po okresie ok. 2 minut
zaobserwowano powstawanie wieczornego przejsciowego frontu, proces ten byt widoczny
przez ok. 1 minutg. Temperatura dolnej $cianki byta nizsza od temperatury gornej $cianki.
Roznica temperatur wynosita ok. AT = -2 K, (AT < 0). Po uplywie ok. 3 minut
od momentu rozpoczecia eksperymentu proces konwekcji zostat catkowicie zahamowany
I utworzyt si¢ uktad inwersyjny. Przy uktadzie inwersyjnym liczba Re osiggn¢ta wartos§é
nieco wyzsza od minimalnej, ok. Re = 170.

Podobng analiz¢ mozemy przeprowadzi¢ dla zmian wartosci liczby Razm
(por. rysunek 2.24). Liczba Ramm w pierwszym etapie eksperymentu miata warto$¢
maksymalng i wyniosta wedlug obliczen Ramm = 1.93-10°% Od momentu zmiany nastaw
temperatury na przeciwny, roznica temperatur $cianek dazyta do zera (AT ~ 0).
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Liczba Ra;m powoli spadata ponizej wartoSci krytycznej powstawania konwekcji
Rakr = 10%, podczas kolejnych etapow III i IV, kiedy to obserwujemy formowanie si¢
wieczornego  frontu  przejsciowego 1 powstawanie  ukladu  inwersyjnego.
Zmodyfikowana liczba Rayleigh’a Razm byla tutaj ujemna (uwzgledniamy znak gradientu
temperatury), co wskazuje na brak konwekcji. Jednak inercja uktadu powodowata
widoczny ruch zwigzany z powstawaniem tego frontu przejsciowego. Ten stan trwat okoto

1min, po czym ruch catkowicie zanikt.

Rag,
1
ROZWINIETA KONWEKCJA
%ma}f=1.93 106 | U R
11
UMIONA KONWEKCJIA

I
FORMOWANIE SIE
FRONTU

v
UKLAD INWERSYINY
Rag, min =-1.93 106

AT [?C]

Rysunek 2.24 llustracja zmian liczby Ra;m w funkcji zmiany temperatury $cianek
kanalu pomiarowego AT, dla dobowych zmian temperatury symulowanych
w eksperymentach dla kanalu pochylonego pod katem ¢ = 10°.

Przedstawiona cz¢$¢ eksperymentalna 1 wynikajace z niej wnioski pozwolily nam
na scharakteryzowanie podstawowych  reziméw  przeptywu konwekcyjnego
w pochylonym naczyniu. Dalsza analiza zjawiska, oparta wynikach kilkudziesieciu
wykonanych eksperymentow jest przedmiotem dalszych badan struktur przeptywu
oraz tworzenia si¢ przejsciowego, wieczornego frontu narzedziami numerycznymi.
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ROZDZIAL 111

CZESC OBLICZENIOWA
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3. Metodyka obliczeniowa

Wyniki otrzymane na drodze eksperymentalnej mozemy poréwna¢ z wynikami
otrzymanymi na drodze symulacji komputerowej, stosujac najnowsze techniki
obliczeniowe mechaniki ptynéw (CFD - ang. Computational Fluid Dynamics).

Punkt ten zostal poswigcony opisowi modelu matematycznego przeptywow
konwekcyjnych. Opis modelu matematycznego zostal przygotowany dla przeptywow
lepkich, termicznych dla dwoch oraz trzech wymiaréw. W kolejnych podrozdziatach
zostaly opisane rownania Naviera — Stokesa, ktore beda rozwigzywane metodami
numerycznymi. Zaprezentowane zostaty programy numerycznej mechaniki ptynow CFD
wykorzystane do symulacji oraz zaprezentowane zostaty wyniki tych obliczen.

3.1 Model matematyczny

Numeryczny model numeryczny w czesci literaturowe;j

Punktem wyjscia dla omawianej klasy przeplywow stanowia zasady zachowania
masy, pedu i energii. Opisujg je: rOwnanie cigglosci, rownania Naviera — Stokesa
i rOwnanie transportu ciepta. Zaktada si¢, ze plyn jest niescisliwy, newtonowski,
jego wlasciwosci termofizyczne sg state, nie wystepujg reakcje chemiczne ani przemiany
fazowe. Ruch ptynu charakteryzujg zmienne prymitywne tj.: trzy sktadowe predkosci

V= (Vl’V2 ’V3), ci$nienie p oraz temperatura T. Rozwazany uklad réwnan rézniczkowych

mozna przedstawié nastgpujaco:
Prawo zachowania masy - rownanie ciggtosci
div(v)=0 (3-1)

Prawo zachowania pgdu - rOwnanie Naviera — Stokesa

+\7V\7:—£Vp+vvz\7+f (3-2)
Y2,

ov
ot
Prawo zachowania energii - rOwnanie transportu ciepla

pcp%ercp(VT)V:KAT (3-3)

gdzie:
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p — gestosé ptynu, f — sita masowa, k — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego, Cp — ciepto whasciwe pod
statym cisnieniem, v - wspotczynnik lepkosci kinematyczne;j.

Aproksymacja Boussinesga

Uktady rownan (3-1, 3-2, 3-3) stanowig punkt wyjscia dla metod numerycznych
opisanych w nastepnych podrozdziatach. Zatozenie niesci§liwosci pltynu oznacza,
ze gesto$¢ ptynu jest wielkoscig stalg. Zmiany gestosci uwzgledniane sg jedynie przez
modyfikacje sit masowych f odpowiedzialnych za efekty wypornosciowe i ewentualnie
za zmiany ci$nienia odniesienia (ciSnienia atmosferycznego). Jest to tzw. aproksymacja
Boussinesga opisujaca zaleznos$¢ gestosci ptynu od temperatury poprzez wspotczynnik

rozszerzalnos$ci cieplnej S (w temp. To) i przybiera posta¢ réwnania:
pM)=p(To) =B p(T)- (T -T,) (3-4)

Wektor sil masowych f przyjmuje postaé liniowej zalezno$ci zmian gesto$ci

od temperatury:
f=p3(T-T,) (3-5)

gdzie:
B — wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej,

J — przyspieszenie ziemskie.

Poprawne sformutowanie zadania wymaga dodatkowo podania odpowiednich
warunkow brzegowych na granicy A2, ktore ogdlnie mogag zosta¢ sklasyfikowane
nastepujaco:

warunek brzegowy | rodzaju (warunek Dirichleta)

T=T, na oQ (3-6)
V=0 na 0Q (3-7)
gdzie:

Tg — temperatura na brzegach obszaru.
warunek brzegowy Il rodzaju (warunek von Neumanna)

ﬂ:const. na oQ (3-8)

on
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Typ warunkoéw brzegowych jest dostosowany do wykorzystywanej geometrii
obliczeniowej 1 fizycznego charakteru problemu. Termiczne warunki brzegowe

oraz warunki brzegowe na predkos¢ zdefiniowane na pewnych podobszarach O€2
pokrywaja caty brzeg domeny obliczeniowej (2.

Réwnania rozniczkowe z warunkami brzegowymi oraz warunkami poczatkowymi
na predkos¢ vo 1 temperature¢ To wewnatrz obszaru (2 stanowig problem
poczatkowo - brzegowy, ktory jest przedmiotem rozwazan numerycznej mechaniki
ptyndéw dla omawianej klasy przeptywow.

Rysunek ponizej przedstawia trojwymiarowg domene obliczeniowg wraz
Z oznaczeniami osi uktadu kartezjanskiego prostokatnego, skladowych predkosci
I temperatur $cianek izotermicznych: Td — temperatura dolnej $cianki, Tg - temperatura
gornej $cianki. Dla pozostatych czterech $cianek zakladamy adiabatyczny warunek
brzegowy, czyli prawa strona rownania (3-8) jest zerem.

T,
a8
D
L Tq
y,TW
zZ,v K X, U

Rysunek 3.1 Domena obliczeniowa; X, y, z - wspolrzedne geometryczne, u, v, w -
skladowe predkosci, Tg i Td - temperatury Scianek.

Do definiowania warunkow brzegowych wyodrebnione zostaly ptaszczyzny
poszczegolnych Scianek kanatu (rysunek 3.2). Plaszczyzny ID — izotermiczna dolna
$cianka, IG - izotermiczna gorna $cianka. Pozostate cztery $cianki sa adiabatyczne
i zostaty oznaczone jako Al + A4.
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A3

Al

ID (Ta) A2

A4

IG (To)

Rysunek 3.2 Plaszczyzny brzegowe domeny obliczeniowej.

3.1.1 Roéwnania Naviera — Stokesa

Zgodnie z oznaczeniami osi na rysunku 3.1 zostaly rozpisane rownania N —S

dla przypadku tréjwymiarowego (3D) wraz z warunkami brzegowymi dla badanej
przestrzeni, domeny obliczeniowej:

réwnanie zachowania masy

@+al+@:0 (3'9)
ox oy oz
réwnania zachowania pgdu
ou ou ou ou op
—+pU—+v—+W—]=——+uAu- T-T,)gcos
Po at pol ox oy aZ] o H Po B( ) 4
@+ [uﬁ+v@+wa—v]——@+ Aw+ p, B(T —T,) gsin (3:10)
Po ot Po ox oy P oy H Po 0 »
Q+ [U%+V@+W@]——@+ Aw
Po TPy e e
réwnanie zachowania energii
ﬁ+ug+vg+wgz K AT (3'11)
ot OX oy oz p-c,

Przyjeto, ze badany model jest pochylony wzdhuiz osi (z) pod katem ¢
w stosunku do wektora grawitacji g

g.
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Warunki brzegowe

W przypadku rozpatrywanym w pracy zastosowano w obliczeniach dwa
typy warunkéw brzegowych. Warunek | rodzaju, warunek Dirichleta zastosowano dla
$cianek izotermicznych ID, IG. Dla $cianek adiabatycznych Al + A4 oba warunki | i Il
rodzaju, tzn. dla predkosci warunek Dirichleta oraz dla temperatury warunek
von Neumanna. Wobec tego dla Scianek izotermicznych zdefiniowanych jako:

: <x< - <z<
ID: 0<x<L, y=0, 0<z<D (3-12)
IG: 0<x<L, y=H, 0<z<D

Mozemy zapisa¢ warunki brzegowe dla sktadowych predkosci | temperatury:
ID,IG: u=v=w=0
ID: T=T, (3-13)
IG: T=T,

Natomiast dla Scianek adiabatycznych zdefiniowanych jako:

Al: x=0,0y<H,0<z<D
A2: x=L,0<y<H,0<z<D

(3-14)
A3: 0<x<L,0<y<H,z=D
Ad: 0<x<L,0<y<H,z=0
przyjmujemy:
Al+A4: u=v=w=0
M oA2: g ( 3-15)
OX
A3, Ad. ﬂ=0
oz

Réwnanie N - S dla geometrii 2D

Dla przyspieszenia obliczen cz¢$¢ symulacji numerycznych wykonano dla modelu
dwuwymiarowego 2D reprezentujacego przekrdj centralny badanej geometrii.
Przyjmujac te same rownania N-S (3-9 + 3-15) mozemy je rozpisa¢ dla dwuwymiarowego
obszaru obliczeniowego przez pomini¢cie sktadowej z (opuszczamy wszystkie cztony
zawierajace sktadowa z).
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3.2 Metodyka obliczen numerycznych

Zastosowanie kodow CFD ma coraz szersze zastosowanie W nauce.
Kody numeryczne sg bardzo dobrym narzedziem do pogl¢bienia analizy wynikow
uzyskanych droga eksperymentalng. Celem symulacji numerycznych przeprowadzonych
w tej pracy jest potwierdzenie istnienia rezimoéw przeptywu zauwazonych w badaniach
eksperymentalnych. Wymaga to doboru odpowiedniego kodu numerycznego,
oraz opracowanie metodologii obliczeniowej.

W omoéwionych wyzej badaniach eksperymentalnych zaobserwowano trzy rezimy
przeptywu: Rayleigh’a — Benarda R-RaBe, rezim oscylacyjny R-OS oraz rezim
stacjonarny R-ST. Do ich analizy istnicje konieczno$¢ zastosowania kodow numeryczny
umozliwiajacych obliczenia procesow zarowno stacjonarnych — niezaleznych od czasu
jak i niestacjonarnych — zaleznych od czasu. Na wstgpie wybrano rozwigzanie wzorcowe,
ktore  zostanie  szczegétowo  porownane z  badaniami  eksperymentalnymi.
Uzyskane potwierdzenie wiarygodnosci modelu numerycznego, tzw. walidacja, pozwala
na rozszerzenie zakresu badan zjawisk na obszary zmian parametréw i skale nieosiggalne
w laboratorium.
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3.2.1 Obszar modelowania i ogélne warunki modelowania

Domeng obliczeniowg stanowit prostopadto$cian, kanat obliczeniowy o wymiarach
takich jak w eksperymencie: L = 0.114 m, H = 0.038 m dla modeli 2D oraz dla modeli 3D
L=0.114m, H=0.038 m, D = 0.038 m. Zastosowano strukturalng siatk¢ numeryczna.

H

L

D

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

Obliczenia byly prowadzone w oparciu o parametry fizykochemiczne wody lub
powietrza w temperaturze T = 300 K (patrz tabela 3, 4). Kat nachylenia ¢
prostopadtosciennej domeny obliczeniowej byl parametrem zmienianym w zakresie
od ¢ =0° do ¢ = 90°. Wptyw tego parametru uwidacznia si¢ przez zmiang sktadowych x
I 'y sit masowych zwigzanych ze stalg przyspieszenia ziemskiego g. Podczas modelowania
numerycznego rozwigzywano réwnania zachowania masy, pedu oraz roéwnanie energii
przytoczone w punkcie 3.1 i 3.1.1. Rozwigzywano przypadki przeptywu
dwuwymiarowego (2D) oraz tréjwymiarowego (3D), stacjonarnego i niestacjonarnego.

3.3 Programy CFD

Do obliczen numerycznych skali laboratoryjnej wybrano trzy kody numeryczne:
kompletny pakiet komercyjny Fluent 2D, 3D % oraz dwa kody akademickie Cav2D_av ®
i Frecon3V 8, Kazdy z tych kodéw jest oparty na odmiennej metodzie numeryczne;.
Ponizej w tabeli 12 znajduje si¢ ogoélna charakterystyka wykorzystywanych do obliczen

programow numerycznych.

Tabela 12 Ogoélna charakterystyka wykorzystanych programéow CFD.

Program CFD Fluent Cav2D_av Frecon3V
parametry modelu metoda objetosci Metoda spektralna metoda rdznic skonczonych
skonczonych (ang. FDM)
(ang. FVM)
stacjonarny 2D, 3D 2D 2D, 3D
niestacjonarny 2D, 3D 2D
dyskretyzacja metoda QUICK metoda Chebysheva pétjawna metoda Samarskii -
przestrzenna Andreev ADI (ang. Alternating
Direction Implicit Scheme)
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dyskretyzacja metoda SIMPLEC

Czasowa

schemat Eulera drugiego
rzedu
Adamsa - Bashforda

metoda nad - relaksacji catkowania
w czasie (ang. false transient)

Program Fluent jest niewatpliwie najbardziej wszechstronny, umozliwia obliczenia
stacjonarne oraz niestacjonarne, dwu oraz trojwymiarowych geometrii modelu. Cav2D_av
jest doskonalym uzupelieniem obliczen wykonywanych programem Fluent. Program
jednak umozliwia obliczenia tylko dwu wymiarowej geometrii. Trzecim z uzywanych
programéw jest Frecon3V, nadajacy si¢ jedynie do obliczen przeptywow stacjonarnych.
Jego niewatpliwg zaleta jest duza szybkos¢ 1 najwyzsza doktadno$¢ obliczen potwierdzona
benchmarkiem przez Michatka i Kowalewskiego .

3.3.1 Program Fluent

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

Lp. | Nachy- Warunki L. bezwy- Geometria

lenie brzegowe miarowe model 2ddp model 3ddp

¢ Td | Tg |AT| Pr | Ram stacjo- | niestacjo- | stacjonarny niestacjo-

K| K|K]| - - narny narny narny

1 0° | 305|299 | 6 |5.48|1.97E6 | 1600x400 | 1600x480 | 300x100x100 | 300x100x100
2 10° | 305|299 | 6 |5.48|1.93E6 | 1600x480 | 1600x480 | 300x100x100 | 300x100x100
3 20° |305(299| 6 |5.48|1.71E6 | 1600x400 | 1600x480 | 300x100x100 | 300x100x100
4 30° [305(299| 6 |5.48|1.69E6 | 1600x480 | 1600x480 | 300x100x100 | 300x100x100
5 40° |305|299| 6 |5.48|1.52E6 | 1600x480 | 1600x480 | 300x100x100 | 300x100x100
6 50° |305(299| 6 |5.48|1.26E6 | 1600x480 | 1600x480 | 300x100x100 | 300x100x100
7 60° |305(299| 6 |5.48|9.85E5 | 1600x480 | 1600x480 | 300x100x100 | 300x100x100
8 70° [305(299| 6 |5.48|6.67E5| 800x240 | 800x240 | 300x100x100 | 300x100x100
9 80° [305(299| 6 |5.48|3.35E5| 800x240 | 800x240 | 150x50x50 | 150x50x50
10| 90° [305|299| 6 |5.48 - 800x240 | 800x240 | 150x50x50 | 150x50x50

Pierwszym z testowanych kodéw numerycznych byl powszechnie stosowany pakiet

obliczeniowy Fluent ®°. Dzieki zastosowaniu metody objetosci skoficzonych i catkowego
sformutowania zasad zachowania masy 1 pedu, mozliwy jest elastyczny wybor
niestrukturalnych i nieortogonalnych siatek obliczeniowych. Zaleta tego programu jest
mozliwo$¢ definiowania wiasnych modutéw UDF (ang. User Defined Function),
odpowiedzialnych za odwzorowanie wtlasnos$ci materialowych, warunkow brzegowych
czy tez modyfikacje samego algorytmu numerycznego. Program ten daje mozliwosci
wykonania obliczen dla geometrii 2D oraz 3D, stacjonarnych oraz niestacjonarnych
w czasie. W obecnych symulacjach przeptyw plynu opisuja réwnania Naviera - Stokesa
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otrzymane metoda projekcji SIMPLEC przy zalozeniu modelu Boussinesqa
(state wlasnosci materiatlowe). Pochodne przestrzenne zostaty wyznaczone z uzyciem
schematu QUICK. Obliczenia wykonywano z podwojng precyzja zmiennoprzecinkowej
reprezentacji liczb. Do obliczen numerycznych wykorzystana zostala jednorodna
strukturalna siatka numeryczna wykonana programem do generacji siatek Gambit ¢,
z rodziny programu Fluent.

Obliczenia programem Fluent zostaly wykonane dla wszystkich wymienionych
wyzej warto$ci kata nachylenia ¢ domeny obliczeniowe] w zakresie od 0° + 90°.
Liczba Prandtla byta stata, warto$¢ liczby Rayleigh’a zostala wyznaczona na podstawie
wzoru (1-17), definiujacego zmodyfikowang liczbe Razm.

3.3.2 Program Cav2D_av

Drugim z badanych kodéw numerycznych byt kod akademicki Cav2D av
napisany przez Xin Shihe. Dwuwymiarowy kod dedykowany dla obliczen konwekcyjnych
o0 ograniczonej geometrii siatek (wielokrotnosci kwadratow). Dyskretyzacja przestrzenna
oparta jest na metodzie spektralnej Chebysheva. Dyskretyzacja czasowa opiera Sig¢
na schemacie Eulera drugiego rzedu Adamsa - Bashforda. Dzigki zastosowanej metodzie
spektralnej kod ten nalezy do tzw. solverow typu DNS (ang. Direct Numerical
Simulation), rozwigzuje rownania N-S bez stosowania przyblizonych modeli turbulencji.
W oparciu o wspdlprace z autorem programu zostaly wprowadzone modyfikacje
zmiennych prymitywnych (T, v, p). Zmieniona zostata takze siatka obliczeniowa
na strukturalng. W zmienionym kodzie Cav2D av zostaly przygotowane Statystyki
wartosci Srednich pdl predkosci i1 temperatury. Program ten jako kod typu DNS dostarczat
nam rozwigzan referencyjnych dla przeptywow niestacjonarnych (turbulentnych).

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

Lp. | Nachy- | Warunki brzegowe Liczby bezwymiarowe Geometria 2D
lenie
¢ Td Tg | AT Pr Ra Razm model niestacjonarny
K K K s - -
1 0° 305 | 299 6 548 | 1.97E6 | 1.97E6 600 x 200
2 10° 305 | 299 6 5.48 | 197E6 | 1.93E6 600 x 200
3 20° 305 | 299 6 548 | 197E6 | 1.71E6 600 x 200
4 30° 305 | 299 6 5.48 | 1.97E6 | 1.69 E6 600 x 200
5 40° 305 | 299 6 548 | 1.97E6 | 152E6 600 x 200
6 50° 305 | 299 6 548 | 1.97E6 | 1.26E6 600 x 200
7 60° 305 | 299 6 548 | 197E6 | 9.85E5 600 x 200
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70° 305 299 5.48 1.97 E6 6.67 E5 300 x 100
80° 305 299 5.48 1.97 E6 3.35E5 300 x 100
10 90° 305 299 5.48 1.97 E6 - 300 x 100

W programie Cav2D _av w danych wej$ciowych jest zadawana liczba Ra
wyznaczona wedtug wzoru 1-13. W kolumnie obok podano liczbe zmodyfikowang

przez uwzglednienie stosunku wymiaréw AR oraz kata nachylenia ¢.

3.3.3 Program Frecon3V

Trzecim z przetestowanych kodow numerycznych byt tréjwymiarowy program
Frecon3V 8 ® oparty na metodzie réznic skonczonych. Frecon3V jest zmodyfikowana
wersja kodu, ktory powstal w University of New South Wales w Sydney i zostat
wykorzystany w pracy do stworzenia bazy porownawczej rozwigzan dla stacjonarnych
i laminarnych reziméw przeptywu. Obliczenia programem Frecon3V wykonywano
zarowno dla geometrii 3D jak i 2D. W tym drugim wypadku problem 2D symulowano
na siatce 3D zakladajac symetri¢ przeptywu w przekroju centralnym (5 punktow siatki
w kierunku prostopadtym do z). Algorytm programu pozwala na rozwigzywanie rownan
przeplywu i energii dla statej, ortogonalnej siatki obliczeniowej. Ogranicza to praktycznie
stosowalno$¢ programu jedynie do rdznych wariantéw geometrii prostopadtoscianu.
Dla uniknigcia probleméw z cztonem cisnieniowym algorytm programu rozwigzuje uktad
réwnan przeptywu ptynu niescisliwego w zmiennych wirowosci i potencjatu predkosci ™.

Zastosowanie potjawnej metody Samarskii - Andreev ADI (ang. Alternating
Direction Implicit Scheme) dla zmiennych przestrzennych i nad - relaksacji catkowania
w czasie (ang. False Transient), pozwala na szybkie rozwigzywanie problemow
struktura programu,
duza szybkos¢ i doktadno$¢ obliczen to podstawowe zalety omawianego kodu.

przeplywowych w trzech wymiarach. Prosta

Tabela 15
brzegowe, parametry obliczen dla programu Frecon3V.

Zestawienie wykonanych obliczen numerycznych; termiczne warunki

Lp. |Nachy-| Warunki Liczby bezwymiarowe Geometria
lenie brzegowe
¢ Ta | Tg | AT | Pr Ra Razm 2ddp 3ddp
K| K| K - -

1 0° 3051299 | 6 548 | 1E5+3E5 3E4+1E5 241 x 81x5 | 241 x81 x81
2 10° 30 1299 | 6 548 | 1E5+3E5| 3E4+0.98E5 |241x81x5| 241 x81 x 81
3 20° 3051299 | 6 548 | 1E5+4E5| 3E4+1.25E5 |241x81x5| 241 x81 x 81
4 30° 305|299 | 6 548 | 1E5+5E5| 3E4+1-45E5 | 241 x81 x5 | 241 x 81 x 81
5 40° 305|299 | 6 548 | 1E5+7E5| 3E4+18E5 |241x81x5| 241 x81 x8l
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6 50° 305|299 | 6 548 | 1E5+1E6| 3E4+21E5 |241x81x5| 241 %81 x8l
7 60° 305|299 | 6 548 | 1E5+2E6 | 3E4+33E5 |241x81x5| 241 x81x8l
8 70° 305|299 | 6 548 | 1E5+3E6| 3E4+34E5 |241 x81x5| 241 x81 x 81
9 80° 3051299 | 6 548 | 1E5+4E6 | 3E4+226E5 |241 x81 x5 | 241x81x8l
10 90° 3051299 | 6 548 | 1E5+5E6 - 241 x 81 x5 | 241 x 81 x 81

Frecon3V wykorzystuje do reprezentacji zmiennych tzw. potencjal wektorowy,
sprawiajacy problemy przy definicji warunkéw brzegowych w ztozonych geometriach,
I jest tez czesto przyczyng klopotdw ze spelnieniem rownania cigglosci. Okazato sig
jednak, ze Frecon3V 17273 jest najefektywniejszym ze wzgledu na czas obliczeniowy
I najdoktadniejszym, jesli chodzi o odwzorowanie struktury przeptywu.

W programie Frecon3V w danych wejsciowych jest zadawana liczba Ra.
W tabeli 15, w kolumnie obok liczby Ra. podano zmodyfikowang liczbe Razm
uwzgledniajac stosunek wymiaréw AR oraz kgt nachylenia ¢.

3.4 Obliczenia numeryczne

Obliczenia numeryczne wykonywane zostaty w IPPT PAN na komputerach klasy
PC pracujacych w 32-bitowym systemie operacyjnym Linux Slackware w wersji 12.0
wyposazonych w procesory Pentium IV HT/3GHz Dual, 3GB pamieci RAM.
Komputery pracowaty w systemie klastra Open Mosix, sktadajgcego si¢ z 20 komputeréw
podobnej klasy ™.

Dzigki zastosowaniu techniki klastrowej mozliwe bylo wykonywanie duzej ilo$ci
obliczen sterowanych z jednego komputera ,,matki”. Procesy uruchamiane na komputerze
glownym systemu Open Mosix przenoszone byly automatycznie na inne komputery
klastra obcigzajac ich procesory. System Open Mosix umozliwiat takze realizacj¢ obliczen
rownolegtych wykonywanych programem Fluent jednoczeénie dla domen podzielonych
na partycje, co bylo szczegdlnie pomocne dla obliczen wykonywanych
dla trojwymiarowej geometrii

3.4.1 Testsiatek numerycznych

Obliczenia numeryczne rozpocze¢to od przeprowadzenia testu sprawdzajgcego
poprawnos¢ uzyskiwanych wynikéw. W celu ujednolicenia sposobu estymacji bledow
dyskretyzacyjnych postuzono si¢ metodg wyznaczenia indeksu zbieznosci siatki
GCI (ang. Grid Convergence Index ™).

Roache "® tworca metody GCI opartej na ekstrapolacji Richardsona, zdefiniowat
wspotczynnik, ktory wylicza si¢ wedlug zaproponowanej przez niego procedury
I nazwat go indeksem zbieznosci siatki w postaci:
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GCl ) = F{ (3-16)

Uy, — Uy
Upy

fe-s
gdzie:

Fs - wspotczynnik bezpieczenstwa (ma on funkcje normujaca; przyjeto Fs = 1.25),

r — stopien zageszczenia siatki, (przyjeto r = 2, zaggszczenie dwukrotne),

p — rzad aproksymacji, (przyj¢to p = 2),

Uni— rozwigzanie uzyskane na siatce nrl (rzadszej), un, — rozwigzanie uzyskane na siatce nr2 (zageszczonej).

Roache zaleca, aby dla obliczenia wykonanego tylko przy uzyciu dwoch siatek
przyjmowaé wspotczynnik bezpieczenstwa Fs = 3, natomiast dla obliczenia wykonanego
przy uzyciu trzech lub wiegkszej liczby siatek przyja¢ Fs = 1.25. W dalszej analizie
przyjeto Fs = 1.25.

Do oszacowania zbieznosci siatki po wstepnych obliczeniach numerycznych
wybrano rozwigzania dla kata nachylenia ¢ = 70° jako wzorcowe i dla niego bgdziemy
szukali optymalnej gestosci siatki numerycznej. Wybrana gesto$¢ siatki nie moze by¢ zbyt
duza, poniewaz obliczenia numeryczne beda trwaly zbyt dlugo. Gesto$¢ siatki
numerycznej musi by¢ dobrana optymalnie tak, aby obliczenia przebiegaly w dosé
szybkim tempie oraz aby dawaty zadowalajaco wysoka doktadno$é. Szczegotowa analiza
siatek GCI
w zatgczniku A.

zbieznosci dla poszczegdlnych kodéw numerycznych znajduje sie

W tabeli ponizej znajduje si¢ podsumowanie tego testu. Dla kazdego badanego
modelu wybrana zostala maksymalna gestos¢ siatki, na ktorej wykonywane byly

dalsze obliczenia.

Tabela 16 Wykaz wybranych siatek numerycznych po tescie GCI.

Kod Model 2D Model 3D
numeryczny |  stacjonarny niestacjonarny stacjonarny niestacjonarny
Fluent 1600 x 480 " 1600 x 480 300 x 100 x 100 “ | 300 x 100 x 100
Cav2D_av 600 x 200 * 600 x 200 -
Frecon3V 241 x 81x5*" - 241 x 81x 81 -

*

stacjonarny, laminarny)
** - problem 2D symulowano na siatce 3D zakladajac symetri¢ przeplywu w przekroju centralnym

(5 punktow siatki w kierunku prostopadtym z).

- rowniez siatki o mniejszych rozmiarach mogly by¢ stosowane dla katow ¢ = 70° + 90° (przeptyw

Analiza

99

stabilnosci

przeplywow

termicznych w pochylej

geometrii



Zaproponowane gesto$ci siatek numerycznych zostaty wybrane na podstawie
kompromisu pomig¢dzy dokladnoscig a szybkoscig obliczen. Dla siatek modeli 2D
nie zauwazono potrzeby stosowania jeszcze wiekszych rozmiar6w niz te zaprezentowane
w tabeli 16. Siatki zaproponowane dla modelu Fluent 3D moglyby by¢ bardziej geste
(np. 2 lub 3 krotnie). Jednakze na ich zastosowanie nie pozwalaly ograniczenia
wynikajace z zasobow pamigci RAM oraz szybkosci obliczeniowej dostepnych
komputerdéw.
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3.5 Wyniki symulacji numerycznej, program Fluent

Modelowanie numeryczne réznych rezimow przeptywu dla pochylonego kanatu
rozpoczeto od obliczen wykonanych programem Fluent 2D dla modelu niestacjonarnego
i dla warunkéw wymienionych w tabeli 13. Wykonano obliczenia w zakresie katow
nachylenia ¢ = 0° + 90°, przy zmianach kata nachylenia, co 10°.

Uzyskane wyniki dla pol temperatury i predkosci umieszczono na rysunku 3.4
znajdujacym si¢ ponizej. Jak wida¢, dla matych katow pochylenia pojawiaja si¢ struktury
komoérkowe, dobrze widoczne w polu predkosci. Wraz ze wzrostem kata nachylenia ¢
stajg si¢ widoczne niestabilno$ci termiczne w postaci pradow wstepujacych 1 zstepujacych
(termale). Dla katow powyzej ¢ > 70° powstaje wyrazna stratyfikacja temperatury
I przeptyw ma charakter laminarny. Potwierdza to wczesniej zdefiniowany
w eksperymentach podziat na charakterystyczne struktury przeptywu wedtug trzech klas
katéw pochylenia kanatlu przeptywowego:

* R-RaBe - rezim rozwigzan typu Rayleigh’a — Benarda dla katow ¢ = 0°, 10°, 20°,
* R-OS - rezim rozwigzan oscylacyjnych dla katéw ¢ = 30°, 40°, 50°, 60°,
* R-ST - rezim rozwigzan stacjonarnych dla katéw ¢ = 70°, 80°, 90°.

Wykonane obliczenia umozliwily wybor parametrow, ktore postuzyly
do poréwnania uzytych kodéw numerycznych i tym samym ich weryfikacji.
Parametrami tymi sg obrazy pol temperatury i predkosci.

Ponizej podajemy przykladowe pola predkosci oraz pola temperatury reprezentujace
poszczegdlne rezimy obliczeniowe. Oprocz nich w tabelach zamieszczono
warto$ci maksymalne 1 minimalne sktadowej predkosci Vy 1 rdznice temperatur
w wybranych punktach. Wartosci predkosci do tych poréwnan wyznaczono
dla ,,poziomego” centralnego profilu (dla Y =0.5).
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Rysunek 3.4  Wyniki obliczen numerycznych programem Fluent 2D; podzial przeplywu na rezimy zdefiniowane w badaniach
eksperymentalnych 77,
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* Rezim rozwigzan typu Rayleigh’a — Benarda R-RaBe (¢ z zakresu 0° + 20°)

W zakresie ¢ = 0° + 20° przeptyw charakteryzuje struktur¢ komorkowa typowa
dla przeptywu typu Rayleigh’a — Benarda. W tym zakresie przeplyw posiada
charakterystyczng strukture cyrkulacyjng z widoczng strukturg dwukomorkows.
Jest to dobrze widoczne zwtaszcza dla konfiguracji ¢ = 0°. Przeptyw jest silnie zaburzony,
charakteryzuje  si¢ wymaga

niestacjonarnych. Ponizej na rysunku 3.5 znajdujg si¢ pola predkosci i temperatury

silnym mieszaniem i poszukiwania rozwigzan

oraz ich poziome profile wyznaczone na poziomej osi symetrii.
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Rysunek 3.5 Wyniki symulacji Fluent 2D dla rezimu R-RaBe; ¢ = 0°, a) chwilowe pole
temperatury, b) chwilowe pole predkosci, c) profile temperatury dla 6 chwil
czasowych, d) profile skladowej Vy predkosci dla 6 chwil czasowych.

Powyzsze chwilowe poziome profile sktadowej predkosci Vy oraz profile
temperatury wyznaczone na wysokosci Y = 0.5 odzwierciedlajg fluktuacje pola predkosci
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oraz pola temperatury powstajagce w wewnatrz kanatu. Fluktuacje te spowodowane sa
przemieszczaniem si¢ gorgcego termala powstajacego na dolnej S$ciance kanatu.
Potozenie tego termala zmienia si¢ periodycznie w zakresie X = 0.4 = 0.6, gdzie X
jest bezwymiarowa dlugoscig. Efektem tych przemieszczen jest takze zmiana wartoSci
chwilowej predkosci oraz temperatury w obszarze bliskim obu bocznych adiabatycznych
$cianek kanalu. Gdyby podczas obliczen stosowano periodyczne warunki brzegowe
na $ciankach bocznych prawdopodobnie zakres przemieszczenia si¢ cieptego termala
bytby wiekszy. Dla katow wigkszych (¢ > 0°) fluktuacje sg ukierunkowane
wzdhuz pochylenia kanatu.

W tabeli ponizej znajduja si¢ wartosci $rednie podstawowych wielkosci
charakteryzujacych przeptywy w tym rezimie (R-RaBe) otrzymane na drodze
obliczen numerycznych programem Fluent 2D i 3D dla wybranego profilu.

Tabela 17 Rozwigzania Fluent; 2D i 3D dla rezimu R-RaBe, ¢ = 0° + 20°,
parametryprzeplywu i temperatury w wybranych punktach kontrolnych dla
wybranego profilu.

Nachylenie 2D 3D Nachylenie 2D 3D
¢ =0° ¢ =20°
Vy max mm/s 5.6 58 Vy max m/s 4.8 4.6
Vy min mm/s -5.6 -5.8 Vy min m/s -35 -3.6
A(T1-T2) K 0.2 0.2 A(T1-T2) K 0.4 0.4
A(T2-T3) K 0.25 0.1 A(T2-T3) K 0.45 0.4
¢ =10°
Vy max mm/s 52 5.3
Vy min mm/s -5.2 -5.3
A(T1-T2) K 0.3 0.35
A(T2-T3) K 0.3 0.3

* Rezim rozwiazan oscylacyjnych R-OS (¢ z zakresu 30° + 60°)

Pola przeptywu otrzymywane dla konfiguracji ¢ = 30° + 60° reprezentuja rezimy
rozwigzan oscylacyjnych R-OS. Wyniki obliczeh wykonanych modelami stacjonarnymi
I niestacjonarnymi sg rozne, co wskazuje na konieczno$¢ badania tych przeptywow
modelami niestacjonarnymi. W uzyskanych polach temperatury i predkosci,
wystepuja oscylacje zwigzane z odrywaniem si¢ cieptych 1 zimnych termali na $ciankach.

Ponizej na rysunku 3.6 znajduja si¢ pola temperatury 1 predkosci
wraz z chwilowymi poziomymi profilami dla konfiguracji ¢ = 50° a w tabeli 18
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znajdujg si¢
oscylacyjny R-OS.

Temperatura T, K
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Rysunek 3.6 Wyniki symulacji numerycznych dla programu Fluent 2D dla rezimu
R-OS; ¢ =50° a) chwilowe pole temperatury, b) chwilowe pole predkosci, c)
chwilowy profil temperatury, d) chwilowy profil skladowej predkosci Vy.

Tabela 18 Rozwigzania Fluent; 2D i 3D dla rezimu R-OS, ¢ = 30° + 60°, parametry
przeplywu itemperatury w wybranych punktach kontrolnych dla wybranego

profilu.
Nachylenie 2D 3D Nachylenie 2D 3D
¢ =30° ¢ =50°
Vy max mm/s 4.4 4.5 Vy max mm/s 3.0 2.8
Vy min mm/s -35 -35 Vy min mm/s -3.0 -2.8
A(T1-T2) K 05 0.5 A(T1-T2) K 0.9 1
A(T2-T3) K 0.6 0.5 A(T2-T3) K 0.9 0.9
¢ =40° ¢ =60°
Vy max mm/s 34 3.6 Vy max mm/s 2.14 19
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Vy min mm/s -3.3 -3.8 Vy min mm/s -2.14 -1.9
A(T1-T2) K 0.7 0.8 A(T1-T2) K 1.02 1
A(T2-T3) K 0.8 0.7 A(T2-T3) K 1.02 1

* Rezim rozwigzan stacjonarnych R-ST (¢ = 70° + 90°)

Dla rezimu rozwigzan stacjonarnych R-ST zaprezentowano rozwigzanie dla kata
nachylenia ¢ = 90°. Obliczenia, wykonane zaréwno modelami stacjonarnymi
jak i modelami niestacjonarnymi byty identyczne - struktura przeptywu jest stacjonarna.

Badania stacjonarnosci przeplywu byly realizowane w oparciu o porownywania
zrbwnowazenia si¢ chwilowych strumieni cieptych przez obie $cianki izotermiczne.
Uznano, ze przeptyw jest stacjonarny, kiedy te roznice zmaleja do jednego procenta.
Kryterium stacjonarno$ci rozwigzania, ST, zostalo wyznaczone na podstawie nastgpujacej

zaleznosci:
sT =22 006 <1 (3-17)
gdzie:

AQ - rdéznica strumieni cieplta,
Qmax - warto$¢ maksymalna strumieni ciepta.

W tabeli 19 zaprezentowane zostaly wartosci parametru ST dla katoéw nachylenia
kanatu pomiarowego w zakresie @ = 70° + 90° (rezim R-ST) obliczone programem
Fluent 2D. Gwiazdkami zaznaczone zostaly czasy relaksacji (czas obliczen,
po ktorym ST = 1). Dla ¢ = 90° czas ten jest najkrotszy i rosnie ze spadkiem wartosci o.

Tabela 19 Parametr stacjonarnosci ST dla katéw z rezimu R-ST dla ¢ = 70° + 90°
w funkcji czasu obliczen.

Czas obliczen ST [%] ST [%] ST [%]

S ¢ =90° ¢ =80° @ =70°
>0 [ 75 75
100 50 50 50
150 40 39 42
200 28 27 28
250 18 17 20
400 50 4.9 6.0
450 3.0 3.2 4.0
500 19 2.0 2.8
550 13 13 2.0
570 * 1.0 11 1.3
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580 ** 0.9 1.0 1.2
600 0.8 0.9 1.1
650 ** 0.5 0.6 1.0

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

Dla rozwigzan nalezacych do reziméw, R-OS oraz R-RaBe, parametr ST jest zawsze
duzo wigkszy od jednosci (ST >> 1). W tych rezimach rozwigzania sa zawsze
niestacjonarne. Oczywiscie podane ponizej czasy sg charakterystyczne dla uzywanego
programu i stosowanego procesora i majg charakter pogladowy.

Rysunek 3.7 przedstawia graficznie wyniki zaprezentowane w tabeli 19.

ST (%)

Rysunek 3.7 Parametr stacjonarnosci ST dla katéw z rezimu R-ST dla ¢ = 70° + 90°
w funkcji czasu obliczen.

Rozwigzania dla rezimu stacjonarnego R-ST sa istotnie niezmienne w czasie
dla kata nachylenia ¢ = 90°. Dla katow ¢ = 70° i ¢ = 80° pojawiaja si¢ pierwsze efekty
niestabilno$ci. Wzdhiz izotermicznych $cianek mozemy zauwazy¢ cienka warstwe
przyscienng o matych predkosciach przeptywu. W centralnej czgsci kanatu nie wystepuje
ruch konwekcyjny, wymiana ciepta pomigdzy S$ciankami jest realizowana glownie na
drodze przewodzenia.

Na rysunku  3.8b  przedstawiajgcym  pole  temperatury  widoczna
jest charakterystyczna stratyfikacja termiczna.
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Rysunek 3.8 Wyniki symulacji numerycznych programem Fluent 2D dla rezimu R-
ST; @ =90°, a) stacjonarne pole temperatury, b) stacjonarne pole predkosci, ¢) profil
temperatury, d) profil sktadowej predkosci Vy.

Podstawowe wielko$ci charakteryzujace przeplywy w rezimie R-ST otrzymane w
rozwigzaniach numerycznych zostaty zebrane w tabeli 20.

Analiza stabilnosSci przeplywow termicznych w pochylej geometrii
109



Tabela 20 Rozwigzania programem Fluent 2D i 3D dla rezimu R-ST, ¢ = 70° + @ =
90°; parametry przeplywu i temperatury w wybranych punktach kontrolnych dla
wybranego profilu.

Nachylenie 2D 3D Nachylenie 2D 3D
¢ =70° ¢ =90°
Vy max mm/s 1.48 1.5 Vy max mm/s 7.0 7.9
Vy min mm/s -1.48 -1.5 Vy min mm/s -7.0 -7.9
A(T1-T2) K 1.09 1.1 A(T1-T2) K 1.25 1.2
A(T2-T3) K 1.09 1.1 A(T2-T3) K 1.25 1.3
¢ =80°
Vy max mm/s 1.2 1.2
Vy min mm/s -1.2 -1.2
A(T1-T2) K 1.17 1.1
A(T2-T3) K 1.17 1.2

3.5.1 Charakterystyka cieplna modelu

Analiza niestabilnos$ci termicznych badanego eksperymentalnie i numerycznie
modelu (pochylonego modelu wymiennika ciepta) dostarczyta nam cennych informacji
0 powstajacych strukturach przeptywu i pozwolita na podziat tych struktur na trzy rezimy.
Kolejnym elementem analizy jest wyznaczenie charakterystyki cieplnej modelu
z podziatem na zdefiniowane wczesniej trzy rezimy. Badany eksperymentalnie
i numerycznie uktad mozemy potraktowa¢ jako model pochylonego wymiennika ciepta .

W pasywnych wymiennikach ciepta podstawowym mechanizmem transportu ciepta
jest konwekcja naturalna. Glownymi parametrami, dzigki ktérym mozna sterowaé
efektywnoscig wymiany ciepta jest powierzchnia wymiany 1 warto$¢ strumienia ciepta
przeptywajacego przez wymiennik. W wielu przypadkach przemystowych wymiennikow
ciepta mozna by zastosowa¢ kolejny parametr ich optymalizacji, a mianowicie
kat pochylenia powierzchni wymiany. Przyktadem pochylonych wymiennikéw ciepta
sg np. kolektory stoneczne. Zmiana kata pochylenia powierzchni wymiany powoduje
zmiang struktury przeptywu ptynu roboczego znajdujacego si¢ wewnatrz wymiennika, tak
jak to zostatlo opisane wyzej przy omawianiu charakterystyk przeptywu dla danego
rezimu.

Do opisu parametrow przeptywowych naszego modelu zastosowano liczbe
Rayleigh’a (Ra) w zmodyfikowanej formie (Razm), uwzgledniajacg stosunek wymiaréw
wysokosci do dlugosci (AR = H / L) i zmiang kata pochylenia ¢ kanatu przeptywowego w
zakresie ¢ = 0° + 90°. Zmodyfikowana liczba Ra;m wyraznie malej i dla ¢ = 0° do ¢ = 90°
zmniejsza sie o dwa rzedy wielkosci w zakresie od 2-10° do 3-10* (rys. 2.18 i tabela 10).
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Mozna si¢ wobec tego spodziewaé, ze tak duza zmiana Ramm 0d kata nachylenia ¢
bedzie miata takze duzy wplyw na zmian¢ parametrow cieplnych badanego przez nas
modelu (pochylonego wymiennika ciepta).

Na podstawie obliczen numerycznych wykonanych programem Fluent 2D obliczono
ilosci ciepta Q, jakie sa transportowane przez izotermiczne $cianki kanatu obliczeniowego.
W tabeli 21 znajduje si¢ zestawienie $rednich wartosci strumieni Qgd (na $ciance dolnej)
oraz Q«g (na $ciance gornej) 1 warto$¢ usredniona tych strumieni Qg. Warto$ci strumieni
cieplnych dla trzech wczes$niej zdefiniowanych reziméw przeptywu zastaly wyznaczone
na podstawie 20 ostatnich rozwigzan otrzymanych w odstgpach 10 sekundowych czasu
rzeczywistego symulacji w pelni rozwinigtego przeplywu po ok.1000s obliczen
wykonanych modelem niestacjonarnym w czasie. Do opisu efektywnos$ci wymiany ciepta
badanego modelu wybrano bezwymiarowa liczb¢ Nusselta, (Nu), ktora wyraza stosunek
transportu ciepta na drodze wnikania do jego transportu na drodze przewodzenia.

Liczba Nu zostata wyliczona na podstawie nastepujacych zaleznoSci:

heff L
NU = (3-18)
k
Qg -
hEﬁ - Ts'ciank[ _T.v'r ( 3 19)
gdzie:

heft — efektywny wspotczynnik przejmowania ciepta, W/m2.K,

k — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego, W/m-K,

Qqr — $redni strumien ciepta, W/m?,

Ticianki — temperatura $cianki, K,

Tsr — temperatura $rednia pomigdzy izotermicznymi Sciankami, K,
L — charakterystyczny wymiar; dtugo$¢ $cianki, m.

Tabela 21 Parametry cieplne modelu w funkcji kata nachylenia ¢ kanalu
przeplywowego wyznaczone na podstawie obliczen programem Fluent 2D.

Param. R-RaBe R-OS R-ST
cieplne

Q 0° 10° 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° 80° 90°
W/m?

Q«g 90.0 | 100.5 | 113.7 | 122.7 | 136.5 | 141.4 | 144.6 | 146.4 | 146.5 143.1

Qgd 70.0 80.5 | 111.7 | 122.0 | 135.5 | 140.4 | 144.0 | 146.0 | 146.3 142.9

Qsr 80.0 90.5 | 112.7 | 122.4 | 136.0 | 140.9 | 144.3 | 146.2 | 1464 143.0
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Nu 5.0 5.7 7.1 7.7 8.6 8.8 9.1 9.2 9.3 9.0

Na rysunku 3.9 pokazano wykres obliczonych zmian liczby Nu w funkcji kata
nachylenia ¢ kanalu pomiarowego (pochylonego modelu wymiennika ciepta).

Kat nachylenia

Rysunek 3.9  Zaleznos$ci liczby Nusselta (Nu) od kata nachylenia ¢ kanalu
pomiarowego.

Z powyzszego wykresu wida¢, ze warto$¢ liczby Nusselta (Nu) rosnie wraz
ze wzrostem kata nachylenia ¢ badanego kanatu. Dla ¢ =0°+30° (rezim R-RaBe)
obserwujemy liniowa zmiane liczby Nu, zwigksza si¢ ona o 1 na kazde 10° zwickszanego
kata @. W zakresie zmian ¢ = 40° + 60° (rezim R - OS) obserwujemy nieliniowg zmiang
liczby Nu, zmienia si¢ ona ok. 0.5 nakazde 10° zwickszanego kata .
Maksymalng warto$¢ liczby Nu zaobserwowano dla ¢ =70° (rezim R —ST).
Dla pozostatych katow ¢ =80° i ¢ =90° z rezimu stacjonarnego zauwaza Si¢ zmiang
trendu wzrostowego 1 powolny spadek wartosci Nu ze wzrostem pochylenia
kanatu pomiarowego.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze przy zmianie kata nachylenia od ¢ = 0°
do ¢ > 60° liczba Nu wzrasta niemal dwukrotnie. Oznacza to prawie 100 % mozliwosci
regulacyjne zwigkszania efektywnosci wymiany ciepta przez zmiany kata nachylenia
wymiennika. Interesujace jest, ze maksymalne strumienie ciepta wystepuja dla katow
zblizonych do ¢ =70° Oznacza to, ze lekkie pochylenie pionowo ustawionego
wymiennika moze poprawic¢ jego efektywnos¢ cieplng o okoto 5 %.
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Podsumowujgc mozemy stwierdzi¢, ze wszedzie tam gdzie nie ma mozliwosci
na okresowe zwickszanie powierzchni wymiany ciepta lub na zmiang¢ strumienia
przeplywu  ptynu  roboczego (czynnika chtodzacego) mozemy  zastosowac
pochyte wymienniki ciepta. Dzigki zmianie kata pochylenia powierzchni wymiany ciepta

mozemy dodatkowo sterowac¢ ich wydajnoscia.
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3.5.2 Wybér modelu obliczeniowego pomiedzy 2D a 3D

Po przeprowadzeniu testu zbieznosci GCI i wykonaniu wst¢pnych obliczen pojawito
si¢ pytanie, czy model dwuwymiarowy 2D moze poprawnie opisa¢ charakter badanego
przez nas przeplywu. Wskazywataby na to symetria problemu. Oparcie naszych rozwazan
o model 2D byloby bardzo wygodne, przyspieszyloby bowiem obliczenia kilkakrotnie
I potwierdzitoby mozliwos¢ wykorzystania do dalszych symulacji operujacego jedynie
w wersji dwuwymiarowej programu Cav2D_av.

Celem przeprowadzenia poréwnania, wykonano testowe obliczenia programem
Fluent 2D oraz Fluent 3D. Tabela 22 obrazuje przyktadowe czasy obliczen wykonywane
programem Fluent dla réznych rozmiardéw siatki numerycznej.

Tabela 22 Zestawienie czas6w obliczen dla programu Fluent 2D oraz Fluent 3D, ¢ =
70°.

Rozmiar siatki numerycznej | Czas obliczen dla 1000 | Przyblizone czasy obliczen do
iteracji osiggni¢cia petnej zbieznosci
400 x 120 10 minut 0.5 dnia
Fluent 2D 800 x 240 80 minut 3 dni
1600 x 480 340 minut 10 dni
75 x 25 x 25 70 minut 3dni
Fluent3D | 150 x 50 x 50 360 minut 10 dni
300 x 100 x 100 1000 minut 1 miesigc

Czas obliczeh numerycznych jest jak widaé silnie zalezny od rozmiaru siatki
numerycznej i wydtuza si¢ z trzecig potgga liczby komorek (rozmiaru). Przy wyborze
gestosci siatki obliczeniowej trzeba sugerowac si¢ oczywiscie doktadnoscig obliczen,
ale takze realnoscig ich wykonania. Nalezy zauwazy¢, ze testowany pakiet numeryczny
Fluent przy duzych mozliwosciach obliczeniowych charakteryzuje ditugi - znacznie
dluzszy niz dla pozostalych programow. Z uwagi na symetri¢ problemu mozemy
oczekiwaé, ze dla wigkszosci przypadkow obliczenia wykonywane dla geometrii 2D
bedg wystarczajgce. Ze wstepnych obliczen wynika, ze predkos¢ w kierunku (2)
jest duzo mniejsza od predkosci w pozostatych kierunkach, zatem moze zosta¢ pominigta,
bez wptywu na struktury przeptywu.

W badaniach numerycznych wykonano ponad czterdziesci cykli obliczeniowych
(patrz tabela 13) zmieniajac kat nachylenia ¢ od 0° + 90° i model obliczen.
Dla wigkszosci katow nachylenia ¢ stwierdzono, ze rozwigzania w geometrii 2D i 3D
byty niemal identyczne.
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Ponizej na rysunku 3.10 znajduje si¢ poréwnanie profili otrzymanych modelami
Fluent 2D i Fluent 3D dla konfiguracji ¢ = 70°. Porownane zostaly poziome profile
temperatury oraz poziome profile predkosci sktadowej Vy. Mimo duzej zbieznos$ci obu
rozwigzan, mozna zauwazy¢, ze profile temperatury nie sa tak wrazliwe na zmiany
pomiedzy modelami 2D i 3D jak profile predkosci. Prawdopodobnie wigksze
zageszczenie siatki modelu 3D mogloby spowodowaé zniwelowanie tych rdznic.
Uznano, ze dalsze obliczenia programem Fluent dla przeprowadzenia analizy POD moga
by¢ realizowane dla dwuwymiarowej geometrii, zapewniajgcej duzo wickszg szybkosé

obliczen.
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Rysunek 3.10 Poziome profile otrzymane modelami Fluent 2D i 3D, ¢ = 70°; a)
profile temperatury, b) profile skladowej predkosci Vy.

3.5.3 Metoda POD do analizy przeplywow

Na uzycie metody POD (w wersji snapshot POD — patrz nizej) do analizy
otrzymanych rezultatow numerycznych zdecydowano si¢ na podstawie literatury
oméwionej w tym rozdziale. Metoda ta wydaje si¢ by¢ wygodnym narzedziem

umozliwiajagcym analiz¢ niestabilno$ci przeptywow.

W podpunkcie 2.5.3 zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych -
W szczegolnosci zaproponowano Otrzymanych struktur przeptywu na trzy rezimy R-RaBe,
R-OS, R-ST, ktorych charakterystyki zostaly okreslone na podstawie danych
eksperymentalnych. Ten podzial potwierdzajg zamieszczone wyzej rezultaty symulacji
numerycznych programem Fluent 2D. Uzupelieniem tej analizy moze by¢ analiza
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turbulencji metoda POD (ang. Proper Orthogonal Decomposition) "* 8 wykonana na
podstawie danych symulacji numerycznej (program Fluent 2D). Dane eksperymentalne
byly zbyt rzadkie oraz zawieraty zbyt duzo szumow, aby poddac¢ je analizie POD.

Historia analizy POD ma juz blisko 100 lat, pierwszy wspominat 0 niej Person 5,
Metode ta wielokrotnie modyfikowano, w literaturze mozemy znalez¢ jg pod
nastepujacymi  nazwami: KLD (ang. Karhunen — Loeve Decomposition),
PCA (ang. Principal Component Analysis) oraz SVD (ang. Singular Value
Decomposition) 82 83,

Metoda POD pozwala na analize przeptywdéw nieliniowych, mocno zmiennych
w czasie, turbulentnych (PCA — analiza glownych sktadowych, EOF — empiryczne funkcje
ortogonalne). Podczas analizy wynikow eksperymentalnych oraz numerycznych uzywane
sg aproksymacje danych wejSciowych przez ich rozktad w ortogonalnej bazie
np.: baza Fouriera, wielomiany Legandre’a, wielomiany Chebysheva.
Dla pewnego polau (X, t) zdefiniowanego w pewnej podprzestrzeni 2 szuka sie
aproksymacji w postaci:

u(x,t) ~ Zak(t) ¢ (%) (3-20)

gdzie:

ak (t) — wspotczynniki skalarne, ok ( X ) — funkcje bazowe.

Funkcje bazowe musza spetnia¢ warunek ortogonalnosci:

[#4 (%) ¢ (%) dx =35, (3-21)
0 dla k, #k

Gy =17 o (3-22)
1 dla k =k,

Dla badanej bazy, wartosci wspotczynnikow a¥ (t) znajduje si¢ przez obliczenie
odpowiednich iloczynéw skalarnych:

a“ (1) = [u(x.t) 4% (%) dx (3-23)

Analiza POD przeptywow turbulentnych polega na rozktadzie danych wejsciowych
na struktury koherentne CS (ang. Coherent Structures). Holmes i Lumley &
zaproponowali definicje struktury koherentnej przez funkcje, ktore zawierajg maksimum
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energii. Sa one liniowymi kombinacjami o (X), ktore maksymalizujg nastepujace

wyrazenie:

arg max (o (%), u(%,1))*) (3-24)

a(X)
Wyrazenie {(c (X), U (X, t)) oznacza tutaj iloczyn skalarny _[a u dx. Jesli o (X)

maksymalizuje powyzsze wyrazenie 3-24 to oznacza, ze pole rzutowane na ¢ (X) ma

najwiekszg energie w porownaniu do rzutowania na jakgkolwiek inng strukturg.

Do dalszej analizy, ze wzgledu na charakter danych pochodzacych z obliczen
wykonanych dla kolejnych punktow czasowych wykorzystano tzw. metodg Snapshot.
W metodzie snapshot POD zaproponowanej przez Sirovicha & 8 87 analizuje si¢ zbior N
pomiarow chwilowych un (x) fluktuujacego pola predkosci wykonanych w ustalonych
chwilach czasu.

Macierz danych wejsciowych mozemy zapisaé w nastepujacy sposob:

ul(xl) ul(xz) ul(XP)
I TRCHRTHCH RS (325)
THEANTNCS TS

Macierz danych wejsciowych F nalezy przeksztatci¢ do macierzy kowariancji
danych R:

R=F'F (3-26)
Dalsza analiza sprowadza si¢ do zagadnienia wlasnego:
R=C4 (3-27)
gdzie:
C — macierz wektorow wilasnych,
A — macierz warto$ci wlasnych,

R — macierz kowariancji danych,
F — macierz danych.
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Macierz A zawiera warto$ci wlasne, ktore sg utozone na diagonalni w kolejnosci
rosnagcej. Kolumny macierzy C s3 wektorami wlasnymi — szukanymi funkcjonatami
ortogonalnymi (EOF). | oznacza identyczno$¢. Macierz ta ma nastgpujaca wlasnosc:

c'c=cC =1 (3-28)

Wynika z tego, ze otrzymane wektory sg nieskorelowane, inaczej mowiac
sg ortogonalne wzgledem siebie. Aby =zbada¢ jak na przyklad pierwszy mod,

np. C, ewoluuje w czasie wystarczy obliczy¢ nastgpujace wyrazenie:
a=Fc (3-29)

Gdzie c1 jest wektorem wiasnym odpowiadajacym pierwszej wielkosci wlasnej
a wektor a; jest wektorem o dtugosci N odpowiadajacej liczbie rejestracji (snapshotow).
Dla kazdego ¢j mozemy policzy¢ aj, czyli gtdéwne sktadowe czasowe. Macierz danych
moze by¢ zrekonstruowana przez obliczenie:

P
F=>3ac (3-30)

j=1

3.5.4 Analiza stabilnoS$ci przeplywoéw metoda POD

Analiza POD polega na wyodrgbnieniu z przeptywu najwazniejszych jego struktur,
nazwanych modami. Analiz¢ przeprowadzono dla rezultatéw symulacji numerycznych dla
katow nachylenia ¢ kanatu obliczeniowego w zakresie ¢ = 0° =+ 90°. Analizie POD
poddano 10 rozwigzan, generowanych programem Fluent 2D, dla modelu laminarnego
(model DNS), niestacjonarnego w czasie. Analizowano serie od 300 do 600 catych
pol predkoscei | pol temperatury przeptywu. Interwat czasowy pomigdzy poszczegdlnymi
polami wynosit 10 s. Po utworzeniu macierzy danych z rozrzedzonych pol predkosci
dokonano rozktadu na mody i przeanalizowano ich struktury, rozktady energii.
Powyzszy algorytm zostal zaimplementowany do programu Matlab.

Wynikiem analizy POD jest seria N modéw (300 + 600), charakterystyk badanego
przeptywu. Pierwsze mody analizy posiadaja najwiecej energii. Na podstawie pola
predkosci otrzymanego dlakazdego z poszczegdlnych modéw mozemy stwierdzié
jaka jest dominujaca struktura takiego przeptywu i czy energia modow zmienia sig
w czasie. Na podstawie analizy energii wybranego modu mozemy stwierdzi¢ jak istotny

Analiza stabilnoSci przeplywow termicznych w pochylej geometrii
118



dla badanej struktury jestdany mod. Im wicksza energia modu tym struktura
pola predkoséci otrzymana dla tego modu ma wigksze znaczenie dla pelnego opisu
analizowanego pola. Analizujac za$ dla wszystkich modéw fluktuacje ich energii w czasie
mozemy stwierdzi¢ czy dana struktura przedstawiona analizowanym modem
jest stacjonarna czy tez jest zmienna w czasie.

Ponizej znajduja si¢ wyniki przeprowadzonej analizy POD. Mimo pochylenia
kanalu, rysunki pokazujace poszczegdlne mody s3g zaprezentowane w poziomej
konfiguracji dla wiekszego wykorzystania powierzchni strony. Dla utatwienia, wszystkie
rozwigzania zostaly podzielone na wcze$niej zaproponowane trzy rezimy struktur
przeptywu: R-RaBe, R-OS, R-ST. Na rysunkach pokazano fluktuacje pola predkos$ci
otrzymane dla poszczegdlnych modow i fluktuacje pola temperatury. Skala amplitudy
fluktuacji na rysunkach ma charakter umowny. Jednostka skali czasowej na rysunkach
odpowiada 0.1 sekundowym interwatom. W nagtéwkach rysunkéw podano catkowita
amplitude (energi¢) dla kazdego pola predkosci. Suma energii wszystkich modow
wynosi 1. Najwigksza energi¢ posiada zawsze pierwszy mod. Im wigkszy jest udzial tej
energii w catkowitym bilansie energii, tym bardziej struktura pierwszego modu jest

zblizona do wartosci $redniej pola predkosci.

Analiza POD rezimu struktur przeplywu typu Rayleigh’a — Benarda, R-RaBe
(¢ z zakresu 0° + 20°)

Kat nachylenia ¢ = 0°

Ponizej znajduje si¢ analiza POD wynikéw symulacji numerycznej programem
Fluent 2D otrzymanej dla konfiguracji ¢ = 0° Widzimy 5 kolejnych modéw
reprezentujacych podstawowe struktury przeptywu dla tego rezimu. Pierwszy mod
posiada 45 % energii catkowitej wszystkich modow. Poszczegdlne mody prezentujg
dwa gtowne wiry przeptywu (komorki Rayleigh’a — Benarda).

Kolejne, wyzsze mody, mimo ze posiadajg juz znacznie mniej energii to nadal
dominuje w nich struktura dwu komoérkowa. Widoczne sg dodatkowe zaburzenia
przeplywu, mate wirki na  obrzezach $cianek  kanalu  obliczeniowego.
Cechg charakterystyczng widocznej dla wigkszosci modoéw struktury jest niewatpliwie
jeden glowny termal powstajacy w $rodkowej dolnej cze$ci kanatu oraz symetryczna
struktura przeptywu. Energia kolejnych modéw uwidoczniona w dolnych wykresach
oscyluje z duzg czgstoscia, przypominajgc szum. Czestotliwos$¢ i amplituda tych oscylacji
zmieniajg si¢ w czasie i przyjmuja rézne wartosci dla roznych modow. Ten typ fluktuacji
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energii moze by¢ wynikiem turbulizacji ruchu, pojawiajacej si¢ w matych strukturach

wirowych.

Energia modu

Energia modu
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Rysunek 3.11 Analiza POD dla ¢ = 0°; poszczegolne mody struktury pola predkosci

(gérny kolorowy rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modu w czasie (dolny
rysunek).

Kat nachylenia ¢ = 10°
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Rysunek 3.12 Analiza POD dla ¢ = 10°; poszczegélne mody struktury pola
predkosci (gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modu w czasie (dolny
rysunek).

Kolejna analiza POD dla rezimu R-RaBe zostala wykonana dla kata ¢ = 10°
(por. rys. 3.12). Pierwszy mod pola predkosci reprezentuje wigkszg czes¢ energii
catkowitej (ok. 30 %). Charakterystyczna jest struktura jedno wirowa przemieszczajaca si¢
wewnatrz kanatu obliczeniowego. Energia kolejnych modow oscyluje i przypomina
funkcje sinusoidalng. Duzo energii ma nadal drugi oraz trzeci mod tj. 3.8 % i 2.6 %,
odpowiadaja im widoczne w polu predkosci dwa symetryczne wiry znajdujace si¢ po
przeciwleglych stronach kanatu. Energia tych modéw zmienia si¢ sinusoidalnie w czasie.
Ten sinusoidalny charakter zmian energii $wiadczy o periodycznej niestabilnosci,
zwigzanej z przemieszczaniem si¢ komorek konwekcyjnych i odrywajacych si¢ od $cianek

niestabilnos$ci termicznych.
Kat nachylenia ¢ = 20°

¢ =20°

mode 1, energy«0 31363

007}

acel-=,

ae6i . L
aod-
003} N v X <

002 — 1% = o = & - 5 it 6 o
12 125 13 135 14 145 15 155 16

Analiza stabilnosSci przeplywow termicznych w pochylej geometrii
122



Energia modu

1 mod

Energia modu
]

2 mod 3 mod

-t & w—yy o) T - —yyed SIS

i s a ) “ - [ = a hn 1 s a ) " - [ s a
. B e B

4 mod 5 mod

Energia modu

Rysunek 3.13 Analiza POD dla ¢
predkosci (gérny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modu w czasie (dolny
rysunek).

20°; poszczegolne mody struktury pola

Kolejnym punktem analizy POD jest przypadek ¢ = 20° (por. rys. 3.13).
Energia pierwszego modu wynosi 31.9 % energii calkowitej wszystkich modow.
Widoczna jest struktura jedno wirowa przemieszczajaca si¢ wewnatrz kanatu
obliczeniowego. Kolejne mody od 2 do 5 sg bardzo podobne do konfiguracji poprzedniej,
Z ta r6znica, ze fluktuacje energii s3 mniej regularne, szczeg6lnie dla wyzszych modow.
Na wykresach zmian energii modéw w funkcji czasu mozna dopatrzy¢ si¢, ze oscylacje
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energii wyzszych modow zaczynajg mie¢ charakter niecuporzgdkowany, trudno tu
zauwazy¢ ich sinusoidalng zmiennos$¢ w czasie.

Analiza POD rezimu struktur przeplywu typu oscylacyjnego R-OS
(¢ z zakresu 30° + 60°)

Kat nachylenia ¢ = 30°

Cechg charakterystyczng struktur rezimu R-OS j jest powstawania oraz zanikanie
cieptych 1 zimnych termali powstajagcych na dolnej oraz gornej $ciance kanatu
obliczeniowego. Analize POD dla tego rezimu zaczynamy od konfiguracji ¢ = 30°
(por. rys. 3.14). Energia pierwszego modu osigga warto$¢ 41 %. Struktura przeptywu
pierwszego modu przypomina jeden duzy wir wewnatrz kanalu. Energia tego modu
zmienia si¢ periodycznie, co $§wiadczy o tym, ze struktura tego przeptywu zmienia si¢
oscylacyjnie. Kolejne mody 2 + 4 przedstawiajg zaburzenia struktury przeptywu wewnatrz
kanatu, czyli generowanie termali. Na $ciankach goérnej i dolnej, naprzemiennie pojawiajg
si¢ zaburzenia zwigzane z wyrzutami ptynu w postaci termali. Lokalizacja tych zaburzen
jest ograniczona do zakresu ok. 80 % dlugosci kanatu. Przeptyw przyspieszajac wzdtuz
dolnej i gornej S$cianki destabilizuje si¢ po przebyciu juz pierwszych 20 %
dlugosci $cianki. Dla pierwszego modu jest dobrze zauwazalna pozostato$¢ duzej,
rozciggnietej struktury ~ wirowej,  ktora  charakteryzowata  poprzedni = rezim.
Rozwigzanie dla @ = 30° mozna sklasyfikowa¢ jako przejsciowe pomiedzy rezimami
R-RaBe oraz R-OS.

¢ = 30°

mode 1, eneigys0 41225
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Rysunek 3.14 Analiza POD dla ¢ = 30° poszczegolne mody struktury pola
predkosci (gérny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modu w czasie (dolny
rysunek).

Kat nachylenia ¢ = 40°

Kolejna analiza struktury jest przeprowadzona dla konfiguracji ¢ = 40°
(por. rys. 3.15). Energia pierwszego modu osigga tu warto$¢ az 89.6 %. Oznacza to,
ze pierwszy mod reprezentuje wigkszo$¢ energii pola predkosci. Na wykresie zmian
energii w czasie dla tego modu wyraznie wida¢ stabilizowanie si¢ przeptywu. Struktura
pola predkosci dla pierwszego modu jest juz zupelnie inna niz wcze$niej analizowane
i wskazuje na ograniczenie pola przeptywu do warstwy przysciennej. Widoczna jest
rowniez stratyfikacja temperatury wystepujaca w wigkszosci obszaru kanalu. Dla modéw
od 2 do 3 pojawia si¢ bardzo wyrazna struktura przedstawiajaca miejsca powstawania
termali. Na dolnej $ciance ciepte termale pojawiaja si¢ w wezszym niz poprzednio
zakresie, od 50 % do 80 % dhlugosci Scianki, liczac od dolnego naroznika dla $cianki

dolnej 1 odpowiednio dla $cianki gorne;.

¢ =40°

mode 1. encrgy«0.83829

mode 1, ensrgye«l 03829
oce T T

007} kY

Qce}

0.06} 4
Analiza - geometrii

125 7600 OO 8500 8000 9500 10005 10500 11000 11500 12000
time



Energia modu

frmpe 1 everg gl 0BTT I

e L everg el 0B
SN

y ™ e,
)
T a Eaulss
"
s
1
N
Nirigd
o S1 el E
]
LS —y LR p—ry

L} on
z :
o ors .= oce
E [ st s -,
[5+] o0 o0
> . o
() ) an
LICJ 3 . A 3 . A

R0 B0 eSE XOT 08 16 VAR 100 TEM) o R0 B0 eSE XOT 08 N6 AR 100 TEM) o

L L

2 mod 3 mod
Rysunek 3.15 Analiza POD dla ¢ = 40°; poszczegélne mody struktury pola
predkosci (gérny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modu w czasie (dolny
rysunek).

Kat nachylenia ¢ = 50°

Ponizej, na rysunku 3.16 przedstawiono mody POD dla kolejnej konfiguracji,
¢ = 50°, pokazane juz po catkowitym ustabilizowaniu si¢ przeptywu. Dla tej konfiguracji
struktury, sg bardzo zblizone do pokazanych poprzednio dla ¢ = 40°, jednak wartosé¢
catkowitej energii pierwszego modu osigga az 96 %, co $wiadczy o niemal
jednomodowym charakterze tego przeptywu. Dla lepszego pokazania zmian energii
modoéw w czasie, poszczegolne punkty na wykresach potaczono linig ciagla.

¢ =50°

mede 1. energy«0 36303

mode 1, ormrgys0 96509
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Rysunek 3.16 Analiza POD dla ¢ = 50°; poszczegélne mody struktury pola
predkosci (gérny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modu w czasie (dolny
rysunek), punkty odpowiadajace zmianie energii polaczono linia ciagla.

Kat nachylenia ¢ = 60°

Ostatnia analizowana konfiguracja dla rezimu R-OS miata kat nachylenia ¢ = 60°
(rys. 3.17). Konfiguracja dla ¢ = 60° jest przejsciowa, poniewaz dla 1 modu
energia jest juz na poziomie ok. 99.5 %, a struktura przeptywu jest podobna
do pokazywanych we wczesniejszych analizach. Wida¢ zmiang¢ polozenia termali,
ktére pojawiaja si¢ glownie w goérnym i dolnym narozniku kanatu, przemieszczajac sie
w kierunku $cianek adiabatycznych zamykajacych kanal. Nalezy zwroci¢é uwage,
ze energia pozostalych modow (4 lub wigkszych) jest pomijalnie mata i nie ma istotnego

udzialu w catkowitej strukturze przeptywu.

¢ = 60°

mode 1. encrgy=0 25855

mode 1, energy«l IM69
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Rysunek 3.17 Analiza POD dla ¢ = 60°; poszczegélne mody struktury pola
predkosci (gérny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modu w czasie (dolny
rysunek).

Analiza POD rezimu struktur przeplywu typu stacjonarnego R-ST
(¢ z zakresu 70° + 90°)

Kat nachylenia ¢ = 70°

Analiz¢ rozpoczynamy od konfiguracji ¢ = 70°. Energia pierwszego modu
wynosi prawie 99.99 %. Wida¢ na niej silng stratyfikacje temperatury oraz to, ze ruch
plynu ogranicza si¢ praktycznie do cienkiej warstwy przysciennej. Na rysunkach
ograniczono si¢ do pokazania tylko pierwszych dwoch modow. Przepltyw jest catkowicie
opisany pierwszym modem, a niewielkie zaburzenia widoczne dla drugiego modu
ograniczajg si¢ jedynie do naroznikow kanatu. Dla pierwszego oraz drugiego modu

widoczne s3 zawirowania w naroznikach kanatu.

¢ =70°
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Rysunek 3.18 Analiza POD dla ¢
predkosci (gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modu w czasie (dolny
rysunek).

70°; poszczegolne mody struktury pola

Kat nachylenia ¢ = 80° i ¢ = 90°

Ostatnie analizy POD dotycza konfiguracji dla ¢ = 80° (rys.3.19) i ¢ = 90°
(rys. 3.20). W zasadzie struktury pola predkosci i temperatury sg niemal identyczne jak
dla konfiguracji ¢ = 70°. Jedyna widoczna roznica to zmiana kata nachylenia izoterm.
Ruch ptynu wewnatrz kanatu dla tych konfiguracji (¢ = 80° i ¢ = 90°) ogranicza si¢ do
warstwy przysciennej 1 jest stabo widoczny na przedstawionych obrazach pdl predkosci.
Calkowita energia rozktadu POD przypada na pierwszy mod. Oznacza to, ze przeptyw jest
catkowicie laminarny i bliski stacjonarnemu. Analiza dalszych modow pokazuje tylko
btedy wynikajace =z niedoktadnosci obliczen numerycznych i nie zostala
tutaj zamieszczona.
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Rysunek 3.19 Analiza POD dla ¢ = 80°; Pierwszy mod struktury pola predkosci
(gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modu w czasie (dolny rysunek).
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Rysunek 3.20 Analiza POD dla ¢ = 90°; pierwszy mod struktury pola predkosci
(gérny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modu w czasie (dolny rysunek).
Przeprowadzona powyzej analiza POD struktur przeptywu jest uzupetlnieniem
wczesniejszej  analizy  eksperymentalnej.  Potwierdzily  si¢  zaobserwowane
W eksperymencie charakterystyki przeptywu takie jak widoczne dla wyzszych modow
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lokalne zaburzenia pola, zlokalizowane w eksperymencie jako termale, oraz podziat
narezim stacjonarny i dwa rezimy niestacjonarne. Analiza POD ulatwitla wyznaczenie
ilo$ciowych charakterystyk zaburzen pola, takich jak czasowo - przestrzenne jego zmiany,
COW przysztoéci  moze  pomdéc w  planowaniu bardziej precyzyjnych
badan eksperymentalnych. Mozna tez oczekiwaé, ze analiza POD dla przeptywu
w skali atmosferycznej moglaby si¢ okaza¢ pomocna w planowaniu pomiaréw polowych,
wyboru lokalizacji wiez meteorologicznych i innych przyrzadow.

3.5.5 Analiza numeryczna - powstawanie wieczornego frontu

We weczesdniejszych rozdziatach wspomniano o efekcie pojawiania si¢
tzw. wieczornego  frontu, ktory omawiano juz W cze$ci eksperymentalnej
w podpunkcie 2.5.4. Obecnie przedstawimy rezultaty symulacji numerycznej tego
zjawiska dla naszej skali laboratoryjnej. Obliczenia wykonano programem Fluent 2D.
Teoria powstawania tego frontu jest szczegdtowiej opisana w podpunkcie 1.5
(przeglad literatury). Ponizej na rys. 3.21 pokazano obliczone pola predkosci
przedstawiajace poszczegdlne etapy tworzenia si¢ tego frontu. Kat nachylenia kanatlu

przyjety do obliczen wynosit ¢ = 10°.

Poczatkowa faza obliczen polegata na otrzymaniu pelnej konwekcji wewnatrz
kanatu, realizowanej poprzez ustawienie na dolnej §ciance temperatury Td = 305 K
anagomej Tg= 299 K iobliczeniom ok. 1000 s czasu rzeczywistego. Nastepnie
zmieniono temperatury $cianek doprowadzajac do przeciwnego gradientu. Temperatura
dolnej $cianki stopniowo sie ochtadzata od warto$ci poczatkowej Td = 305 K do wartosci
T =299 K, temperatura za$ gornej Scianki wzrastala od Tg=299 K do T =305 K.
W trakcie obliczen nakazde 30 sekund fizycznego czasu, zmieniano temperature
scianek 0 1 K.

Rysunek 3.21 ilustruje zmiany pola predkosci przy zmianie temperatur $cianek.
Stan poczatkowy ilustruje strukture przeptywu rozwinigtej konwekcji (rys. 3.21a)
przechodzi poprzez stan konwekcji ttumionej (rys. 3.21b), w momencie zréwnania si¢
temperatur obu $cianek, do odwrocenia si¢ konfiguracji przy zamianie gradientu
temperatury na przeciwny (rys. 3.21c), gdzie w dolnej czesSci kanalu widoczny
jest moment tworzenia si¢ frontu. Front powstaje w miejscu gdzie spotkaja si¢ zimny prad
sptywajacy w dot (strzalka niebieska) z cieplym pradem konwekcyjnym
(strzatka czerwona).
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Rysunek 3.21 Wyniki symulacji programem Fluent 2D; ¢ = 10°; pola predkosci
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ilustrujace formowania si¢ wieczornego frontu.

Uzupemieniem analizy powstawania wieczornego frontu jest znajdujacy si¢ ponizej
rysunek 3.22, przedstawiajacy chwilowe pionowe profile sktadowej predkosci Vi
wyznaczone dla poszczegdlnych etapow tworzenia si¢ tego frontu na podstawie symulacji
numerycznych.

0.04

//,
> 002 !
”

0.014 -Q
0“: 1 1 1

0008 -0.008 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004
skladowa predkosci x, m/s

Rysunek 3.21 Wyniki symulacji programem Fluent 2D; ¢ = 10°; profile skladowej
predkosci Vx dla kolejnych etapow formowania si¢ wieczornego frontu (dolny
fragment kanalu). Pokazano profile w odstepach 10s. 1 — rozwinieta konwekcja, 2 —
tltumiona konwekcja, 3 — formowanie si¢ frontu.

Na rysunku 3.22 zamieszczono chwilowe pionowe profile sktadowej predkosci V
przedstawiajace poszczegélne etapy formowania si¢ wieczornego frontu zaprezentowane
dla dolnego fragmentu kanalu. Kolorem czerwonym zaznaczony profil predkosci
reprezentujacy rozwiniety przeptyw poczatkowy, widoczny na rysunku 3.2la.
W miarg uptywu czasu predkos¢ maksymalna maleje pojawia si¢ widoczna na
rysunku 3.21b  konwekcja tlumiona (profil czarny), by w koncowym etapie
(profil niebieski) zmieni¢ znak. Powstaje wowczas wieczorny front, widoczny w polu
predkosci na rysunku 3.21c.

3.6 Wyniki symulacji numerycznej, program Frecon3V
Programem Frecon3V wykonano seri¢ obliczen dla wszystkich katéw pochylenia

badajac stacjonarno$¢ przeptywu. Program ten jest szybkim solverem przeznaczonym
tylko do obliczen przeptywdw stacjonarnych. Zatem tylko dla takich przeptywow
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uzyskiwano stabilne rozwigzania. Po0za zakresem rozwigzan stacjonarnych program
generowat wynik W Sposob oczywisty niefizyczny albo nie osiggat zbieznosci.

Obliczenia wykonano zmieniajac kat pochylenia i szukajgc krytycznej wartoSci
liczby Rayleigh’a odpowiadajacej utracie stacjonarnos$ci przeptywu.
Do obliczen stosowano  maksymalng  osiggalng  gestos¢  siatki  obliczeniowej,
tzn. siatki: 241 x 81 x 81 dla obliczen 3D i siatki: 241 x 81 x 5 dla modelu 2D.

Wykonano obliczenia dla wszystkich katow pochylenia ¢ kanalu obliczeniowego
szukajac  krytycznej liczby Ra rozwigzania stacjonarnego. Zatozono stalg
réznice temperatury mi¢dzy dolng (ciepta) a gorng (zimng) $cianka wynoszaca AT = 6 K.
Wykonano obliczenia dla nachylenia katow ¢ w zakresie od 0° do 90°, zmieniajgc kat
co 10°. Zadawana w programie Frecon3V liczba Ra obliczana jest wedlug wzoru 1-13,

bez uwzglednienia stosunku wymiaréw AR oraz parametru ¢.

Tabela 23 Granice stacjonarnosci przeplywow wyznaczone na podstawie programu
Frecon3V w funkcji katow nachylenia kanahlu i zmian liczby Ra obliczone dla wersji
2D.

Ra 0° 10° 20° 30° | 40° | 50° 60° 70° 80° | 90°
1107 0 o 0 0 o) o o o o o
6 10° o 0 0 0 0 0 0 0 ~ ~
510° o 0 0 0 0 0 0 ~ ~ .
4108 0 o 0 0 o o o ~ o o
310° o 0 0 0 0 0 ~ . . .
210° o o 0 0 ~ ~ ° ° . .
110° o) o) 0 ~ ~ ° ° ° ° °
710° o) o ~ ~ ° ° ° ° ° °
510° o ~ ~ . ° ° ° ° ° °
410° o ~ . . ° ° ° ° ° °
310° o ~ ° ° ° ° ° o o o
210° ~ ° ° ° ° ° ° ° . .
110° . . . . . . ° ° ° °
510 . ° ° ° ° ° ° ° ° °
1104 ° ° ° ° ° ° ° ° ° °

e otrzymane rozwigzania stacjonarne,
~ otrzymane rozwigzania oscylacyjne, niefizyczne,

o brak rozwigzania.

Analizujagc  wyniki  zaprezentowane w tabeli 23 mozemy Zzauwazy¢,

ze dla najwigkszej liczby Ra przeptyw stacjonarny osiggamy dla kata ¢ = 90°.
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Dla tego kata warto$¢ krytyczna liczby Rayleigh’a wynosi Ra = 5-10°. Dla najmniejszego
kata pochylenia ¢ = 0° krytyczna warto$¢ liczby Rayleigh’a wynosi Ra = 1-10°. Wyniki te,
codo rzedu wielkosci sa3 w zgodzie z dostgpnymi danymi literaturowymi.
Uzupelnieniem powyzszej analizy sg znajdujace si¢ ponizej wykresy 3.22a, 3.22b
przedstawiajace wyniki tego testu w skali liniowej i logarytmicznej.

seos 38
SE+08
4E+08
1] SE+06

2E+08

LN

Rezim
iezwiazan reestacjonarmych

1E+08

Rezim

rozwiazan niestacionamych

Liczba Ra
b
T
1
+ Liczba Ra

Rezim
rozwiazan stacjonarmych

Rezm

roZwiazan stacjorarnych SE « 044

L " i e 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 @ S50 66 70 80 60 0 10 20 30 40 50 60 70 &
kat nachylena kat nachylenia
a) b)

Rysunek 3.22 Krytyczna wartos¢ liczby Rayleigh’a definiujagca granice
stacjonarnosci przeplywu w funkcji pochylenia kanalu ¢ wyznaczona programem
Frecon3V; a) skala liniowa, b) skala logarytmiczna.

Z powyzszych wykresow wynika jednoznacznie 3.23a i 3.23b, ze wpltyw zmiany
kata nachylenia ¢ kanalu pomiarowego na stacjonarno$¢ przeptywu przy stalych
warunkach termicznych jest duzy. Uzasadnia to zastosowanie do opisu przeptywow
termicznych wystepujacych w pochylonych kanatach przeptywowych zmodyfikowanej
liczby Ra;m (omawianej wczesnie;j).

3.7 Wyniki symulacji programem Cav2D_av

Dla uzupehnienia i sprawdzenia obliczen niestacjonarnych wykonanych wcze$niej
kodem Fluent2D, powtorzono je stosujac akademicki kod klasy DNS,
specjalnie przystosowany do analizy przeplywow konwekcyjnych, rowniez turbulentnych.
Z uwagi na zastosowany solver spektralny ®’, otrzymane rozwigzania mozemy traktowaé
jako wzorcowe.

Na podstawie przeprowadzonego testu zbieznosci siatki GCI zdecydowano,
ze modelowanie przy wuzyciu tego kodu numerycznego zostanie wykonane
na siatce o gestosci 600 x 200.
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W tabeli ponizej podano zestawienie uzyskanych wynikow. Poréwnano tam wyniki
dla warto$ci chwilowych (2D) z wartoSciami usrednionymi w czasie (2D av).
Czas usredniania dobierano analizujgc moment ustalenia si¢ wartosci $rednie;j.
Porownanie warto$ci chwilowych oraz wartosci usrednionych, wydaje si¢ dobrym
kryterium dla rezimie

dana konfiguracja si¢ znajduje. Jezeli wartosci chwilowe nie rdéznig si¢ 0od wartosci

zweryfikowania obliczen 1 stwierdzenia, w ktorym

srednich znaczy to, ze znajdujemy si¢ w rezimie rozwigzan stacjonarnych; jesli si¢ r6znig

to znaczy, ze przeptyw jest oscylacyjny, niestacjonarny w czasie.

Tabela 24 Wyniki obliczen programem Cav2D_av, ¢ = 0° + 90°.

Nachylenie 2D 2D _av Nachylenie 2D 2D _av
¢ =0° ¢ =50°
Vy max mm/s 5.8 2.210°% Vy max mm/s 3.7 2.88
Vy min mm/s -5.8 -310° Vy min mm/s 2.3 -2.95
A(T1-T2) K 0.2 0.25 A(T1-T2) K 1 1.05
A(T2-T3) K 0.15 0.25 A(T2-T3) K 0.9 1
¢ =10° ¢ = 60°
Vy max mm/s 6.0 1.7 Vy max mm/s 1.8 2.22
Vy min mm/s -4.0 -1.7 Vy min mm/s -1.9 -2.26
A(T1-T2) K 0.4 0.5 A(T1-T2) K 1.05 1.1
A(T2-T3) K 0.25 0.3 A(T2-T3) K 1 1.05
¢ =20° ¢ =70°
Vy max mm/s 5.0 3.1 Vy max mm/s 1.50 1.69
Vy min mm/s -3.6 -3.1 Vy min mm/s -1.50 -1.69
A(T1-T2) K 0.5 0.65 A(T1-T2) K 11 1.15
A(T2-T3) K 0.4 0.5 A(T2-T3) K 11 1.15
¢ =30° ¢ =80°
Vy max mm/s 4.6 3.2 Vy max mm/s 1.08 1.17
Vy min mm/s -3.2 -3.5 Vy min mm/s -1.09 -1.15
A(T1-T2) K 0.6 0.7 A(T1-T2) K 1.2 1.25
A(T2-T3) K 0.55 0.6 A(T2-T3) K 1.2 1.2
¢ = 40° ¢ =90°
Vy max mm/s 3.8 3.0 Vy max mm/s 0.7 0.73
Vy min mm/s -2.3 -3.0 Vy min mm/s -0.7 -0.73
A(T1-T2) K 0.8 0.9 A(T1-T2) K 13 1.25
A(T2-T3) K 0.7 0.9 A(T2-T3) K 13 1.3
Rysunki ponizej przedstawiaja porownanie wynikow obliczen wykonanych

programem Cav2D av. Poréwnanie zostato przygotowane dla chwilowych poziomych
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profili predkosci Vy orazdla profili wartosci $rednich Vy.a». Kolorem zielonym
zaznaczony zostal profil chwilowy, zas kolorem czerwonym profil usredniony.
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Rezim rozwigzan typu Rayleigh’a — Benarda R-RaBe (@ z zakresu 0° + 20°)

Ponizej znajduja si¢ rozwigzania dla rezimu R-RaBe, czyli rozwigzania
niestacjonarne w czasie charakteryzujace si¢ intensywnym mieszaniem.
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Rysunek 3.23 Porownanie poziomego profilu skladowej predkosci Vy oraz profilu
warto$ci Srednich Vy-av obliczonych programem Cav2D_av dla trzech katéw
pochylenia; rezim przeplywu R — RaBa.

Z powyzszych porownan widaé, ze profile chwilowe skladowej predkosci Vy
znaczaco roznig si¢ od profilu dla wartosci sredniej Vy-av. Swiadczy to o duzej zmiennosci
tych przeplywow w czasie. Potwierdza to wczesniejsze obserwacje, ze sa to
przeptywy niestacjonarne.
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Ponizej znajduja si¢ poroOwnania wykonane dla rezimu rozwigzan
oscylacyjnych R - OS.
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Rezim rozwigzan oscylacyjnych R-OS (¢ z zakresu 30° + 60°)

Rozwigzania uzyskane dla katow nachylenia kanatu ¢ = 30° oraz ¢ = 40° w dalszym
ciggu charakteryzujg si¢ duzg niestacjonarnoscig. Chwilowe profile predkosci sktadowej
Vy r6znig si¢ znaczaco od profili usrednionych. Zauwaza si¢ jednak, ze wraz ze wzrostem
kata nachylenia ¢ kanalu obliczeniowego rdznice si¢ zmniejszajg i przeptyw
z niestacjonarnego przechodzi stopniowo w stacjonarny, co jest widoczne dla rozwigzan
konfiguracji ¢ = 50° oraz ¢ = 60°.
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Rysunek 3.24 Porownanie poziomego profilu skladowej predkosci Vy oraz profilu
wartosci Srednich Vy-av obliczonych programem Cav2D_av dla 4 katow nachylenia;
rezim rozwigzan R-OS.
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Rezim rozwigzan stacjonarnych R-ST (¢ = 70° + 90°)

Ostatnie porownania profili predkosci, chwilowej sktadowej predkosci Vy

z warto$cig srednig Vy-av zostato wykonane dla rezimu stacjonarnego R-ST.

(p:?OO (p:800
r 0.0014 ———
z 1 vy 00012 F vy
ol | Vy v e Vy-av
| } oot i
ll’ } oo fiAo .
ﬂ | camb il b :
- 1 [ . Foogins : : [ne
B 010006 1 ! e e
- ) Frooinignrs : g
£, \ E o000 A ‘ —
2 g > e T o
P T —— - @ OF S S e
> } ) "\ > S : e
» ; \ 20,0002 F c
» | = Fio A
> > 0.0004 F -
1 -0.0006 -
; -0.0008 F= i
| 1 F |
| { -0.001 -
| \ o \)
[ Y E \
l -0.0012 = : ’ _
0 0 Eoo L G o i
-0.001
o 0.00145 0.2 0.4 0.6 0.8
X X
¢ =90°
0.001
r vy
0.0008 | Vy-av
0.0008 | \ o~
0.0004 b s
IR o e oy s s e s e e e
> [ e A SON SOOI NN LN OO
& 0 .
g O SO ) B == SR DO SO DO
> [ S
5 0.0002 F \ N~
> [ 0 A :::::i\.::::
-0.0004 : \
-0.0008 F——— — V
-0.0008 |
20,001 L
Lot 0.2 04 048 0.3 1

X
Rysunek 3.25 Poréwnanie poziomego chwilowego profilu skladowej predkosci Vy

oraz profilu wartosci srednich Vy-av obliczonych programem Cav2D_av dla trzech
katow nachylenia; rezim rozwigzan R-ST.

Poziome profile predkosci sktadowej Vy oraz Vy-av dla katow nachylenia kanatu
obliczeniowego w zakresie zmian ¢ = 70° + 90° pokazujg niewielkie rdéznice wartosci
chwilowych profili w stosunku do warto$ci usrednionych. Mozna przyjac, ze dla tych

przypadkoéw rozwigzania nie sg zalezne od czasu, sg to rozwigzania stacjonarne.
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3.8 Analogia do modeli atmosferycznych

W poprzednich punktach dotyczacych modelu laboratoryjnego wskazano
na istnienie trzech réznych reziméw przeptywu w pochylonej geometrii i stwierdzono,
ze wymiana ciepla (liczba Nusselta) silnie zalezy od kata pochylenia. Z uwagi na wybrang
konfiguracje i skale badanego obiektu otrzymane rezultaty moga by¢ interesujace gtownie
przy projektowaniu wymiennikow ciepla. Przeniesienie tych rezultatow do warunkow
atmosferycznych, jak juz wcze$niej wielokrotnie podkre§lano, z uwagi na roznice skal
moze mie¢ tylko charakter jako$ciowy. Znalezienie parametréw umozliwiajacych
przeskalowanie rezultatow laboratoryjnych na skale atmosferyczng wydaje sie¢ na tym
etapie niemozliwe. Z drugiej strony zgodnos$¢ rezultatéw pomiarow w skali laboratoryjnej
z prezentowanymi wyzej symulacjami numerycznymi pozwala nam przyjac,
ze modelowanie ruchu na powierzchni zbocza mozna zrealizowac stosujac standardowe
kody numeryczne. Dlatego w tym rozdziale podjeto probe jako$ciowego poroéwnania
rezultatow symulacji numerycznej efektow typowych dla strefy mieszania i porownania
przeptywu na zboczu z wybranym pomiarem rozktadu pola predkosci i temperatury
uzyskanym w ramach kampanii pomiarowej VTMX 2000 “.

Temperabure with tether sond, vs. h at 23:53UTC Oct 8 Wind velocity with tether sond, vs. hat 23:53UTC Oct 8
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Rysunek 3.26 Dane eksperymentalne VTMX 2000 zarejestrowane dnia 08.10.2000
0 godzinie 23:53 UTC; a) profil temperatury, b) profil predkosci *.
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Na rysunku 3.26 zaprezentowano przyktadowe wyniki eksperymentow VITMX 2000
zarejestrowane w dniu 08.10.2000 o godzinie 23:53 UTC w dolinie Salt Lake. Sg nimi
zmierzone sondg meteorologiczng pionowe profile temperatury i predkosci w funkcji
wysokosci n.p.m. Profile zmierzono w zakresie od powierzchni ziemi (1400 m n.p.m.)
do wysokosci 1900 m n.p.m. Gradient zmian temperatury z wysokoscig wynosi 10 K na
1km a gradient predkosci w warstwie (przyziemnej) wynosi ok. 10 m/s na 100 m.
Na wysokosci 30 metrow gradient predkosci zmienia znak i przyjmuje wartosci
w zakresie od -0.5 + -1 m/s na 100 m.

W oparciu o rzeczywiste dane eksperymentalne otrzymane podczas eksperymentow
VTMX 2000 wykonano symulacje numeryczne dla bardzo uproszczonego modelu
i znaleziono analogie do rzeczywistych przeptywow atmosferycznych. Przedstawione
ponizej] przyktadowe rezultaty obliczen dotycza rozwigzan numerycznych
przeprowadzonych dla skali atmosferycznej. Oznacza to, ze wymiary charakterystyczne
domeny obliczeniowej wynosza kilkaset metrow a przeptyw jest niemal
zawsze turbulentny w stosunku do badan modelowych. Powoduje to drastyczng

zmiang liczby Rayleigh’a i zwigzane z tym konsekwencje dla struktur przeptywu.

Celem niniejszego punktu jest wstepne zbadanie, w jakim stopniu wnioski
zbadanw skali laboratoryjnych moga by¢ wykorzystane dla przyplywow
wielkoskalowych. Do tych obliczen wykorzystano program Fluent 2D, ktory ma duze
wymagania sprzgtowe i Cczasowe — jak omowiono t0 w poprzednich rozdziatach.
Obliczenia wykonano dla referencyjnej konfiguracji poziomej ¢ = 0° i dla
nachylenia stoku w eksperymencie polowym VTMX 2000 - ¢ = 7.5° Obliczenia te maja
charakter pilotazowy i stanowig jedynie uzupelnienie tej pracy nakreslajace Kierunek
dalszych badan.

3.8.1 Obliczenia przepltywu atmosferycznego na zboczu programem
Fluent

Jak wskazuja testy porownawcze wykonane przez Li Lei i innych 8 oraz Riddle A.
iinnych &, symulacje atmosferyczne moga byé z powodzeniem przeprowadzone
przy wykorzystaniu kodu numerycznego Fluent i przyjeciu modelu turbulencji RANS.
Uzycie programu  Fluent znacznie upraszcza modelowanie geometrii  domeny
obliczeniowej ipozwala na modelowanie jej pochylenia. Przybliza to mozliwos¢
poréwnania struktur przeptywu, obserwowanych w skali atmosferycznej z rezultatami
w skali laboratoryjnej. Z uwagi na ograniczenia mocy obliczeniowych i czasu obliczen,
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W niniejszej pracy przeprowadzono jedynie obliczenia testowe, wskazujgce na mozliwosé
przeprowadzenia glebszej analizy wptywu pochylenia terenu planowanej w przysztosci.

Konfiguracja pozioma ¢ = 0°

Pierwsza analiza przeplywu atmosferycznego w duzej skali zostata przeprowadzona
dla ptaszczyzny poziomej ¢ = 0°. Celem jej bylo poréwnanie charakterystyk przeptywu
W duzej skali z charakterystykami obserwowanymi w laboratorium dla poziomej
konfiguracji. Symulacje przeprowadzono programem Fluent 2D dla domeny
600 m x 1800 m. Na rysunku 3.27 znajduja si¢ obrazy pdl ci$nienia, temperatury
I predkosci. Warto$¢ ci$nienia zmienia si¢ wraz z wysokos$cig liczac od dolnej granicy
0d 1.05-10° Pa + 9.80-10° Pa. Wartosci gestosci zmienialy siec w granicach
od 1.25 kg/m® + 1.12 kg/m®. Odpowiada to w przyblizeniu standardowym warunkom
panujacym W atmosferze.
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Rysunek 3.27 Modelowanie atmosfery programem Fluent 2D, ¢ = 0°; a) pole

cisnienia, b) chwilowe pole temperatury, c) chwilowe pole predkosci.

Zaprezentowane na rysunkach 3.27b i 3.27¢ chwilowe pola temperatury i predkosci
wykazuja charakterystyczng strukture komorek Rayleigh’a — Benarda. Blizsza analiza
zmian czasowych tej struktury wykazata powolne przemieszczanie si¢ tych komorek
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w poziomie z okresem ok. 250 s. Wydaje si¢, ze otrzymane pola ci$nienia, ggstosci,
temperatury i predkosci sg w duzym uproszczeniu zgodne z warunkami panujacymi
w atmosferze. Kolejna analiza bedzie dotyczyla konfiguracji pochylonej ¢ =7.5°,
odpowiadajacej warunkom opisywanym wczesniej (eksperyment polowy VTMX 2000).
Konfiguracja pochylona ¢ = 7.5°

W obliczeniach przyjeto wymiary modelu atmosferycznego opisanego powyzej tzn.
wymiar pionowy 300 m a wymiar poziomy 900 m, oraz model o podwojonym wymiarze
do 600 m w pionie i 1800 m w poziomie. Zatozono periodyczne warunki brzegowe w
kierunku poziomym. Gestos¢ siatki numerycznej wynosita 600 x 200. W obliczeniach
stosowano sugerowany w pracach & 8 model turbulencji k-e. Zmiennos$é gestosci z
wysokoscig i1 temperaturg wynikata z rownania Clapeyrona. Dla uproszczenia przyjeto
(podobnie jak w modelu laboratoryjnym) kinematyczny warunek brzegowy braku
poslizgu dla dolnej i gornej granicy domeny obliczeniowej. Podobnie przyjeto dla tych
granic izotermiczne warunki brzegowe, zaktadajac temperatury zmierzone w wybranym
do porownan eksperymencie polowym VTMX 2000; dla dolnej granicy T = 25 °C
(temperatura powierzchni ziemi) i dla granicy gomej T = 22 °C (temperatura powietrza
na wysokosci 300 m) oraz T = 19 °C (temperatura powietrza na wysokosci 600 m)
dla modelu o wymiarach 600 m x 1800 m.

Ponizej na rysunku 3.28a pokazany jest ksztalt siatki obliczeniowej z wycigtym
na dole trojkatem majacym symulowaé nachylenia wzniesienia (projekt VTMX 2000).
Ze wzgledu na periodyczne  warunki brzegowe w  kierunku  poziomym,
przyjeto symetryczny model wniesienia.

L.

L
a) b)

Rysunek 3.28 Modelowanie atmosfery programem Fluent 2D, ¢ = 7.5°; a) ksztalt
siatki obliczeniowej, b) polozenia trzech analizowanych pionowych profili.

Na rysunku 3.28b zaprezentowane =zostaly polozenia trzech analizowanych
pionowych profili temperatury i predkosci. Poczawszy od strony lewej profile te sa
oddalone od poczatku zbocza 0 L1 = 150 m, L2 = 200 m, oraz L3 = 300 m dla siatki
o wymiarach 300 m x 900 m, oraz 0 L1 = 300 m, L2 = 400 m, L3 = 600 m dla siatki
0 powiekszonych wymiarach domeny obliczeniowej 600 m x 1800 m.
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Ponizej na rysunku 3.29a znajduje si¢ obliczone pole ci$nienia atmosferycznego
w funkcji wysokosci. Warto$¢ ci$nienia atmosferycznego maleje wraz z wysokoS$cig
od wartosci 1.05-10° Pa przy powierzchni (H = 0) do wartosci 9.98-10* Pa dla gornej
granicy H = 300 m oraz 9.80-10* Pa dla H = 600 m. Wartosci gestoéci powietrza zmieniaty
sie odpowiednio w granicach od 1.22 kg/m? do 1.18 kg/m? lub 1.14 kg/m?®.
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Rysunek 3.29 Modelowanie atmosfery na zboczu programem Fluent 2D, ¢ = 7.5°;
dla domeny obliczeniowej 600m x 1800m, a) pole cisnienia, b) chwilowe pole
temperatury, c) chwilowe wektorowe pole predkosci (kolory odpowiadaja réznym
wartosciom bezwzglednym predkosci).

Jak mozemy zauwazy¢ na rysunku 3.29b przeptyw charakteryzuje si¢
periodycznymi oderwaniami termicznej warstwy przysciennej oraz strukturg wirowag
pola predkosci (rys. 3.29c¢) analogicznie do omawianych w rozdziale II niestabilno$ci
termicznych obserwowanych dla katow nachylenia kanatu w zakresie ¢ = 10° + 50°
dla reziméw niestacjonarnych: R-RaBe i R-OS.

Ponizej na rysunku 3.30 znajdujg si¢ chwilowe profile predkosci; dla modelu
o wymiarze 300 m x 900 m (rys. 3.30a) oraz dla modelu o powigkszonej domenie
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600 m x 1800 m (rys. 3.30b). Ze wstepnych obliczen numerycznych wynika, ze pionowe
profile predkosci sa porownywalne jakosciowo z profilami zmierzonymi podczas
kampanii VTMX 2000 zaprezentowanymi na rysunku 3.26b.

7 o EA
/ L1:150 {1] L1:300
- 11 1.2:200 3 ERVER 12,400
{ i L3:300 - N L3:800
= At . = BN | == y
“
N 3 X
L ! i ot - NG $
\I \ \
E ”. '\ E 4 1" .\.‘ !
L ! | A § \
s I‘|| \\\ 1 = ‘-lyl ! \
2 of A % oo AL
o \ X
\ o | \
o b | [ ERRRHIES Bk 1SR \aS
I :
; \ \ l ; - ! ! \‘\ ,\\“
—H 5 B A WY
] - |
- | B J \ \
; —j 53 S +
___,__-’-:— '-._—_  LEBTRE
1 ! | 1 1 | 1 l 1 | | oY | | FUOY JRURY PUOET PIUTY PUONY FO9Y |
Predkosc V, m/s Predkosc V, m/is
a) b)

Rysunek 3.30 Modelowanie atmosfery programem Fluent 2D,p = 7.5°; chwilowe
profile predkosci, a) dla modelu 300 m x 900 m, b) dla modelu 600 m x 1800 m.

Wartoséci predkosci dla poszczegdlnych profili L1, L2 i L3 zaznaczono innymi
kolorami. Pionowe profile predkosci obliczone dla powigkszonej domeny 0 wymiarach
600 m x 1800 m a zaprezentowane na rysunku 3.30b lepiej odzwierciedlajg pole predkosci
w gornych warstwach atmosfery. Powodem tego jest mniejszy wplyw oddziatywania
gornej granicy domeny obliczeniowej na powstajacy przeptyw.

Na podstawie wstgpnych symulacji wykonanych programem Fluent 2D
i por6wnaniu wynikow z eksperymentem polowym VTMX 2000 mozna wnioskowac,
ze sa one jakosciowo zgodne. Do rozwigzywania przeplywu w skali atmosferycznej
przeplywoéw turbulentnych konieczne jest stosowanie modeli 3D. Program Fluent 3D
wymaga bardzo wydajnych komputerow. Konieczna jest duza szybko$¢ obliczen zwigzana
z szybkos$cig procesorow a takze z iloscig pamigci RAM dostepnej w komputerze
lub klastrze obliczeniowym. Dalsze prace w tym zakresie zostaly wstrzymane z uwagi
na ograniczenia sprzgtowe.
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ROZDZIAL IV

PODSUMOWANIE
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4. Podsumowanie i wnioskKi

W niniejszej pracy przeprowadzono analize stabilno$ci termicznej przeptywow
w prostopadtym  Kkanale przeptywowym o kacie nachylenia ¢ zmiennym
w zakresie od 0° do 90°.

Analiza zostata poprzedzona (rozdziat I) okresleniem motywacji oraz celu i zakresu
wykonanych prac. Przypomniane zostaly podstawowe informacje dotyczace atmosfery,
zalezno$ci zmian podstawowych parametréw fizycznych opisujacych troposfere
od wysokosci.

W drugim rozdziale opisano wykonane eksperymenty. Rozdzial ten rozpoczyna si¢
od opisu wykorzystanych technik pomiarowych oraz zaprezentowania stanowiska
umozliwiajacego badanie stabilnosci termicznych w zamknietym kanale przeptywowym.
W podsumowaniu opisane zostaty uzyskane wyniki w postaci pol predkosci i temperatury.
Zaproponowano podziat obserwowanych struktur przeptywdéw na trzy rezimy biorac
pod uwage zmiang kata nachylenia ¢ rozpatrywanego kanatu przeptywowego.

W rozdziale trzecim znajduje si¢ opis wykorzystanego podczas symulacji
numerycznych modelu matematycznego. Opisane zostaly wykorzystywane programy
CFD oraz analiza uzyskanych wynikow. Rozdziatl ten konczy si¢ proba wykorzystania
istniejacych  kodow  numerycznych do modelowania przeptywu na zboczu

w skali atmosferycznej i porownaniem rezultatow z pomiarami polowymi.

4.1 Porownanie wynikow eksperymentalnych z wynikami
numerycznymi

Wyniki  uzyskane na  podstawie  przeprowadzonych  eksperymentow
zostaty porownane z obliczeniami uzyskanymi na drodze przeprowadzonych
symulacji numerycznych.

Podzial na rezimy

Dla  przypomnienia w pracy zaproponowano podzial  otrzymanych
struktur przeptywu na trzy rezimy:

* rezim rozwigzaé typu Rayleigh’a — Benarda, R-RaBe, ¢ = 0° + 20°,
*

rezim rozwigzan oscylacyjny, R-OS, ¢ = 30° + 60°,

* rezim rozwigzan stacjonarnych, R-ST, ¢ = 70° + 90°.
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Rezim R-RaBe (¢ = 10° i ¢ = 20°) Rezim R-OS (¢ = 30° + 60°)
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Rysunek 4.1 Struktury przeplywéw termicznych dla poszczegélnych rezimow.

Dla rezimu R-RaBe wystepuja charakterystyczne komorki konwekcyjne, dla
rezimu R-OS obserwujemy termale generowane na izotermicznych $ciankach kanatu oraz
dla rezimu R-ST widoczna jest struktura przeptywu stacjonarnego z charakterystyczng
stratyfikacja pola temperatury.

Obok analizy struktur przeptywu, podziatu ich na rezimy i poréwnan wynikow
eksperymentalnych z numerycznymi do analizy przeptywu zaproponowano metode POD.
Analiza POD zostata wykonana dla wynikoéw obliczen numerycznych programem
Fluent 2D. Analiz¢ t¢ wykonano zgodnie z zaproponowanym podziatem na trzy rezimy.
Dzigki tej technice mozliwa byla wizualizacja struktur przeptywu oraz wychwycenie
cech charakterystycznych dla poszczegdlnych rezimow.
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Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze wykonana analiza stabilno$ci przeptywow
termicznych w pochytej geometrii dostarczyta nam informacji o powstajacych strukturach
i rezimach przepltywow, ktore do tej pory nie byly prezentowane w dostepne;j literaturze.
Tabela 25 Porownanie uSrednionych parametrow  przeplywu;  wyniki
eksperymentalne oraz wyniki symulacji numerycznych.

Nachylenie / Rezim | Mierzona wielko$¢ | Eksperyment Fluent 2D Cav2D_av
R-RaBe
Vy max mm/s 5.0 5.6 5.8
¢=0° Vy min mm/s -5.0 -5.6 -5.8
A(T1-T2) K 0.10 0.2 0.2
A(T2-T3) K 0.10 0.25 0.15
Vy max mm/s 5.0 5.2 6.0
¢ =10° Vy min mm/s -5.0 -4.5 -4.0
A(T1-T2) K 0.2 0.3 0.4
A(T2-T3) K 0.15 0.3 0.25
Vy max mm/s 5.0 4.8 5.0
¢ =20° Vy min mm/s -4.5 -3.5 -3.6
A(T1-T2) K 0.3 0.4 0.5
A(T2-T3) K 0.20 0.45 0.4
R-OS
Vy max mm/s 45 4.4 4.6
¢ =30° Vy min mm/s -4.3 -3.5 -3.2
A(T1-T2) K 0.5 0.5 0.6
A(T2-T3) K 0.4 0.6 0.55
Vy max mm/s 3.8 3.4 3.8
¢ = 40° Vy min mm/s -35 -3.3 -2.3
A(T1-T2) K 0.7 0.7 0.8
A(T2-T3) K 0.8 0.8 0.7
Vy max mm/s 3.2 3.0 3.7
¢ =50° Vy min mm/s -3.0 -3.0 -2.2
A(T1-T2) K 1.0 0.9 1
A(T2-T3) K 0.9 0.9 0.9
Vy max mm/s 2.5 2.14 1.8
¢ =60° Vy min mm/s -20 -2.14 -1.9
A(T1-T2) K 1.0 1.02 1.05
A(T2-T3) K 1.0 1.02 1
R-ST
Vy max mm/s 1.6 1.48 1.50
¢ =70° Vy min mm/s -15 -1.48 -1.50
AT1-T2) K 1.05 1.09 1.1
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A(T2-T3) K 1.10 1.09 11

Vy max mm/s 1.2 1.2 1.08
¢ = 80° Vy min mm/s -1.2 -1.2 -1.09
A(T1-T2) K 1.10 1.17 1.2

A(T2-T3) K 1.15 1.17 1.2

Vy max mm/s 0.8 0.70 0.70
¢ =90° Vy min mm/s -0.8 -0.70 -0.70
A(T1-T2) K 1.2 1.25 1.3

A(T2-T3) K 1.2 1.25 13

W Tabeli nr 25 znajdujg si¢ rezultaty eksperymentéw i symulacji numerycznych.
Mozemy wigc porownaé¢ dokladnosci obliczen wykonanych programem Fluent 2D,
Cav2D z danymi eksperymentalnymi. Najwigksze rozbieznosci pojawiaja —sig
dla pierwszego rezimu rozwigzan typu Rayleigh’a - Benarda R-RaBe. Zwigzane jest to
z fluktuacjami predkosci i temperatury obserwowanymi zarowno w eksperymencie
jak i w obliczeniach. Ze wzgledu na trudno$¢ jednoznacznego okreslenia usrednionej
warto§ci mierzonego parametru generuje to pewien element przypadkowosci
przy wyborze wartosci predkosci 1 temperatury uzytych do poréwnan.

Dla wigkszych katow nachylenia ¢ > 30°, w pozostatych rezimach (R-OS i R-ST)
przeptywu zgodno$¢ rezultatdéw obliczen z eksperymentem jest bardzo dobra.
Maksymalne rozbieznosci sa na poziomie ok. 5% czyli na poziomie

doktadnos$ci pomiardw.
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Rysunek 4.2 Srednie réznice temperatur mierzone w punktach kontrolnych przez
termopary T1, T2, T3, w funkcji zmian kata nachylenia ¢ kanalu przeplywowego.
Porownanie danych obliczeniowych z eksperymentalnymi; a) réznica temperatur A(T1-
T2), b) roznica temperatur A(T2-T3).
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Uzupelnieniem do powyzszej tabeli jest rysunek 4.2, gdzie kolorem czerwonym
zaznaczone sg krzywe eksperymentalne, kolorem zielonym wyniki uzyskane modelem
Fluent 2D, oraz kolorem niebieskim dane uzyskane modelem Cav 2D av. Jak widac,
uzyskane tymi trzema metodami wartosci A(T1-T2) oraz A(T2-T3) nie rdznig si¢
znaczaco od siebie i pozostajg w granicach bledu pomiaru temperatury rzgdu 0.1°.

Kolejne poroéwnanie wynikow eksperymentalnych z wynikami numerycznymi
dotyczy maksymalnej i minimalnej warto$ci pionowej sktadowej predkosci Vy max
i Vy min uzyskanej na poziomych profilach. Pr¢dkosci te zaprezentowane sg w funkcji

kata nachylenia ¢ kanatu pomiarowego. Rysunki ponizej przedstawiajg te zaleznosci.
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Rysunek 4.3 Skladowe predkosci Vy w funkcji kata nachylenia ¢ kanalu
pomiarowego. Porownanie danych obliczeniowych z eksperymentalnymi; a) dla
wartosci maksymalnej skladowej predkosci Vy max, b) dla wartosci minimalnej

skladowej predkosci Vy min.

Jak mozna zauwazy¢, dla mniejszych katow nachylenia ¢ rozbiezno$ci migdzy
predkosciami maksymalnymi, jak rowniez minimalnymi sg wigksze zardwno
W porownaniu z eksperymentem jak i miedzy stosowanymi kodami obliczeniowymi.
Roéznice te wynikaja ze wspomnianych wczesniej fluktuacji pola przepltywu
i nicjednoznacznosci  procesu  usredniania w  eksperymencie  (zbyt  krotkie
serie pomiarowe).

W wyniku obliczen numerycznych wyznaczono granice stacjonarnosci przeptywow
dla réznych liczb Ra oraz katoéw nachylenia ¢ kanatu przeptywowego (rozdziat 3.7).
Pozwolito to na wyznaczenie krytycznej liczby Ra dla geometrii pochylonych.
Zmiana kata nachylenia ¢ kanalu pomiarowego wyrazniec wplywa na granice
stacjonarnosci przeptywu przy statych warunkach termicznych.

Analiza stabilnoSci przeplywow termicznych w pochylej geometrii
153



Uzasadnia to zastosowanie zmodyfikowanej liczby Rayleigh’a (Ra:m) do  opisu
przeptywéw termicznych w pochylonych kanatach przeptywowych.

4.2 Odniesienie skali laboratoryjnej do skali atmosferycznej

Dla zbadania analogii z przeptywami atmosferycznymi przeprowadzono
eksperyment symulujacy dobowe zmiany temperatury. Wykonano analizg,
ktorej odniesieniem  jest teoria Hunta 22
wieczornego frontu na zboczu (patrz pp. 2.5.5) Porownujac warunki eksperymentalne

mowigca o powstawaniu przejsciowego

powstawania frontu z modelem teoretycznym Hunta, otrzymano zblizone potozenie frontu
w polu predkosci przeptywu na zboczu pojawiajagcego si¢ w rezimie wieczornych zmian
kierunku predkosci.

Wstepne badania numeryczne w skali atmosferycznej wykonane programem
Fluent 2D pokazaly ich przydatno$¢ do analizy struktur przeptywu itemperatury
w warstwie mieszania i dla symulacji pochylonego zbocza ¢ = 7.5° uzyskano
profile predkosci jakosciowo zgodne z eksperymentem polowym (VITMX 2000).
Stwarza to podstawy do przyszlych badan nad skalowaniem przeptywow laboratoryjnych
do skali atmosferycznej. Jest to naszym przysztym zamierzeniem.

4.3 Perspektywy dalszych badan

Dla przysztych prac na podstawie analizy stabilnosci przeplywow termicznych
W pochylej geometrii mozna zaproponowac kilka kierunkéw dziatan. Mozna je podzieli¢
na obszary prac eksperymentalnych i obliczen numerycznych:

Eksperyment

Przeprowadzone eksperymenty wskazaty na konieczno$¢ zastosowania wigkszego
modelu eksperymentalnego, co umozliwitoby zweryfikowanie hipotezy skalowania
przeplywoéw atmosferycznych modelem laboratoryjnym. Do zbadania takiego modelu
nalezatoby zastosowa¢ dokladniejsze kamery o wickszej rozdzielczosci. Dzigki temu
zwiekszytaby si¢ doktadno$¢ otrzymywanych pol temperatury oraz pol predkosci.

W pracy wykorzystywano halogenowag lampg o$wietleniowa o mocy 1000 W.
Efektywniejsze bedzie uzycie do os$wietlenia glowicy laserowej o trzech dlugosciach
Swiatta.  Poprawi  si¢  dzigki temu  geometria  plaszczyzny  $wietlnej,
co pozwoli na uzyskanie  doktadniejszych  rozkladéow  temperatury 1  predkosci
oraz zniweluje problem nierownomiernego oswietlenia kanatu pomiarowego.

Obliczenia numeryczne

Analiza stabilnoSci przeplywow termicznych w pochylej geometrii
154



Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze do obliczen wykonywanych
programem Fluent dla geometrii 3D trzeba zastosowa¢ duzo wigkszg gestos¢ siatki
obliczeniowej oraz zastosowa¢ komputery szybsze od stosowanych dotychczas. Umozliwi
to realniejsze symulacje uwzgledniajace efekty tworzenia si¢ przestrzennych komorek
typu Rayleigh’a — Benarda dla matych katow pochylenia ¢. Zastosowanie obliczen
rownolegtych na siatce obliczeniowej podzielonej na partycje i wykonywanie ich
na osobnych procesorach pozwoli na obliczenia w skalach atmosferycznych
i zrealizowanie ~ zamiarOw  porOwnania i  skalowania  tych  przeptywow

do skal laboratoryjnych.
4.4 Wnioski koncowe

W ramach niniejszej pracy zbudowano stanowisko pomiarowe pozwalajace
na badanie stabilnosci termicznych wystepujacych w zamknigtym kanale przeptywowym.
Stanowisko to umozliwia plynng zmian¢ kata nachylenia ¢ kanatu. W badaniach
zastosowano nowoczesne techniki pomiarowe, DPIV, DPIT, oraz punktowy
pomiar temperatury. Opracowano metodyke ecksperymentalng, ktéra moze by¢
wykorzystana do dalszych badan przeptywow termicznych.

Podsumowaniem pracy eksperymentalnej oraz numerycznej jest podziat
otrzymanych struktur przeptywu na trzy rezimy pod katem wystepowania niestabilnosci
termicznych. Zaproponowana  klasyfikacja  pozwolita na  wyodrebnienie
cech charakterystycznych dla tych reziméw. W pracy wyznaczono krytyczng liczbe Ra
dla przejscia ze stanu przeptywu stacjonarnego w niestacjonarny
dla pochylonych kanatéw przeptywowych.

Przeprowadzona analiza stabilno$ci przeptywoéw termicznych w pochytych
geometriach data uzyteczne informacje dla przysztych badan zaréwno w zakresie
optymalizacji geometrii wymiennikow ciepta jak i dla modelowania przeptywow
atmosferycznych na zboczach. Temat ten jest jednak nadal otwarty i wymaga dalszych
prac eksperymentalnych i numerycznych.
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Zalacznik A

Test zbieznosci siatek numerycznych, wyznaczenie wsp. GCI

Zatgcznik ten dotyczy testu zbieznosci siatek numerycznych GCI (patrz pp. 3.4.1).
Przetestowane zostaly siatki wykorzystywane podczas modelowania programami
CFD: Fluent 2D, Fluent 3D, Cav2D_av. Celem tego testu jest zweryfikowanie wynikow
obliczen uzyskanych dla poszczegdlnych gestosci siatek numerycznych i wybranie siatki
referencyjnej, na ktorej beda wykonywane dalsze obliczania.

Do analizy jakosciowej porownywano poziomy profil temperatury oraz poziomy
profil sktadowej predkosci Vy. Dla analizy ilo$ciowej porownywane byty trzy wartosci
temperatury; TP1, TP2, TP3 odczytane z poziomego profilu temperatury (Y = 0.5).
Miejsca odczytu temperatury odpowiadajg rozmieszczeniu termopar w haczyniu
pomiarowym (patrz rys. 2.2). Porbwnywano takze maksymalng oraz minimalng warto$¢
sktadowych predkosci Vy max, Vy min odczytanych rowniez z poziomego profilu.

GCI - Fluent 2D

Analizie poddano trzy siatki numeryczne o nastepujacych wymiarach: 400 x 120,
800 x 240, 1600 x 480. Ponizej na rysunku Al, zaprezentowane zostaly profile
temperatury oraz sktadowej predkosci Vy uzyskane z obliczen na tych siatkach.
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Rysunek Al Poréwnanie poziomych profili (Y = 0.5) wyznaczonych na podstawie

wynikéw uzyskanych na testowanych siatkach numerycznych; Fluent 2D, ¢ = 70°,
a) profil temperatury, b) profil skladowej predkosci Vy.
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Na podstawie rysunku Al wida¢, ze wyniki dla poszczegélnych siatek nie roznia
si¢ znaczagco od siebie. Porownywane profile temperatury s3a niemal identyczne.
Pelny obraz  doktadnosci  obliczen  bedzie jednak mozliwy po  analizie
wspoétezynnikéw GCI. Ponizej znajduje sie tabela 26 przedstawiajaca wyliczenie wartoSci
wspoteczynnikéw GCI dla poszczegolnych siatek numerycznych.

Tabela 26 Zestawienie wspélczynnikéw GCIl wyznaczony dla temperatury dla
poszczegolnych siatek numerycznych; model Fluent 2D; ¢ = 70°.

Siatka TP1 TP2 TP3 GClI GClI GCI
numeryczna K K K TP1 TP2 TP3
400 x 120 303.096 302.004 300.904 - - -
800 x 240 303.098 302.002 300.902 2.810° 6.6 10°° 1.6 10°
1600 x 480 303.099 302.000 300.901 1.410° 2.810° 1.4 10°

Wyznaczone wspotczynniki, GCI dla temperatury sa rzedu 10 + 10°; oznacza to,
ze zadowalajaco poprawne rozwigzanie otrzymano juz dla siatki o wymiarze 800 x 240.
Dalsze zaggszczanie siatki obliczeniowe] powoduje zwigkszenie czasu obliczen
i nie przektada si¢ na znaczacy wzrost doktadno$ci obliczen.

Jednak sama temperatura nie jest wystarczajacym kryterium doktadnosci obliczen.
Pelniejsze informacje otrzymano analizujac pola predkosci. Na podstawie analizy
jakosciowej profili skladowej predkosci Vy zauwazono wicksze rdznice niz to miato
miejsce podczas poréwnan dla temperatury. W tabeli 27 znajdujg si¢ wyniki testu
przeprowadzonego dla wartosci minimalnej i maksymalnej poziomej sktadowej predkosci.

Tabela 27 Zestawienie wspolczynnikow GCI wyznaczony dla predkosci dla
poszczegllnych siatek numerycznych; model Fluent 2D; ¢ = 70°.

Siatki numeryczna Vy max Vy min GClI GClI
m/s m/s Vy max Vy min
400 x 120 1.573-103 -1.573-10°3 - -
800 x 240 1.511-10% -1.511-10°% 1.6 -10? 1.6-102
1600 x 480 1.482 .10 -1.482-10° 7.9-10° 7.9-10°

Wyznaczone wspolczynniki GCI dla maksymalnej oraz minimalnej warto$¢
sktadowej predkosci Vy sa rzedu 102 + 10, Prawdopodobnie dalsze zageszczanie siatki
obliczeniowej zmniejszytoby wsp. GCI do poziomu, ponizej 102 lecz wigzatoby sie
to z wydluzeniem czasu obliczen, ktory dla siatki o wymiarach 1600 x 480 i tak jest dos¢
dhugi (ok. tygodnia). Ostatecznie dla obliczen wykonywanych programem Fluent 2D
wybrano siatke o wymiarach 1600 x 480 dajaca najwigksza doktadnosc¢ obliczen.
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GCI - Fluent 3D

Analizie poddano trzy siatki numeryczne o nastepujacych wymiarach: 75 x 25 x 25,
150 x 50 x 50, 300 x 100 x 100. Ponizej na rysunku A2 zaprezentowane zostaly profile
temperatury oraz sktadowej predkosci Vy dla tych siatek.
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Rysunek A2 Porownanie poziomych profili (Y = 0.5) wyznaczonych na podstawie
wynikow uzyskanych na testowanych siatkach numerycznych; Fluent 3D, ¢ = 70°,
a) profile temperatury, b) profile skladowej predkosci Vy.

Profile dla r6znych rozmiaréw siatek numerycznych r6znig si¢ znaczaco miedzy
sobg. Jest to widoczne zwtaszcza dla profili uzyskanych na siatce najrzadszej o wymiarze
75 x 25 x 25. Zarowno profil temperatury jak i predkosci mocno odbiega od profili
dla siatek gestszych. Rozwigzanie otrzymane na tej siatce jest btedne i zageszczenie siatki
obliczeniowej jest niezbedne do osiggnigcia poprawnego rozwigzania. W tabeli 28
wartosci dla poszczegdlnych

znajduja wspotczynnikow  GClI

siatek numerycznych.

si¢ wyliczenia

Tabela 28 Zestawienie wspélczynnikéw GCI wyznaczony dla temperatury dla
poszczegolnych siatek numerycznych; model Fluent 3D; ¢ = 70°.

Siatka TP1 TP2 TP3 GClI GClI GClI
numeryczna TP1 TP2 TP3
75 x 25 x 25 302.860 | 301.123 | 300.901 - - -
150 x 50 x 50 303.059 | 301.980 | 300.934 | 2.73-10* 1.2-103 4.6 -10°
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300 x 100 x 100 303.102 302 300.909 5.9 -10° 2.8-10° 35-10°

Wyznaczone wspétczynniki, GCI dla temperatury sa rzedu 107 + 10°; oznacza to,
ze biorac jako kryterium temperature¢ zadowalajaco poprawne rozwigzanie Otrzymano
dla siatki 0 wymiarze 150 x 50 x 50. Dalsze badania wspotczynnika GCI przeprowadzono
dla predkosci. W tabeli 29 ponizej znajdujg si¢ wyniki testu GCI dla wartosci
maksymalnej i minimalnej sktadowej predkosci Vy.

Tabela 29 Zestawienie wspoélczynnikow GCI wyznaczony dla predkosci dla

poszczegolnych siatek numerycznych; model Fluent 3D; ¢ = 70°.

Siatka numeryczna Vy max Vy min GClI GClI
m/s m/s Vy max Vy min
75 x 25 x 25 1.563 - 10°® 1.563 -10°3 - -
150 x 50 x 50 1.925-10% 1.925-10% 9.7 - 107 9.7 -10?
300 x 100 x 100 1.523-10° 1.523-10° 8.7 - 102 8.7 - 107

Wyznaczone wspotczynniki, sa rzedu 102, czyli powyzej 107, Dalsze zageszczanie
siatki obliczeniowej zmniejszytoby wspdlczynnik GCI do poziomu, ponizej 107
Siatka 0 najwigkszym wymiarze tj. 300 x 100 x 100 posiada 3 miliony komorek i zajmuje
ok. 2 GB pamigci RAM. Jest wigc bardzo duza i dalsze zaggszczenie wymagaloby
stosowania silniejszych komputeréw oraz dzielenie tak duzej siatki na mniejsze partycje
i obliczanie na osobnych komputerach. Wydluzyloby to znaczgco czas obliczen.
Zdecydowano wiec, ze obliczenia programem Fluent 3D bedg realizowane na siatce
0 wymiarach 300 x 100 x 100.

GCl - Cav2D_av

Na podstawie przeprowadzonych juz wczes$niej analiz dla programu Fluent 2D
oraz Fluent 3D zauwazono, ze wymiar siatki obliczeniowe] ma najwigksze znaczenie
dla doktadnos$ci wyznaczenia pola predkosci. Przy wyznaczaniu wspotczynnika GCl
dla kolejnego programu Cav2D_av zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ t¢ analize tylko
poprzez poréwnanie warto$ci predkosci dla siatki

obliczeniowej: 300 x 100, 450 x 150, 600 x 200.

nastgpujacych  wymiardw

Ponizej na rysunku A3 znajduja si¢ profile sktadowej pionowej predkosci otrzymane
dla trzech siatek obliczeniowych. W tabeli 30 zebrano otrzymane dla tych siatek
wspotczynniki zbieznosci siatki GCI. Okazuje sig, Zze program Cav2D_av jest stosunkowo
malo wrazliwy na rozmiar siatki obliczeniowej w badanym zakresie. Z uwagi na krotkie
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czasy obliczen charakteryzujace kod Cav2D av, do dalszych obliczen przyjeto jako
optymalng siatk¢ obliczeniowg o wymiarze 600 x 200.
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Rysunek A3 Poréwnanie poziomych profili skladowej predkosci Vy (Y=0.5)
na podstawie wynikéw uzyskanych na testowanych siatkach numerycznych;
Cav2D_av, o = 70°.

Tabela 30 Zestawienie wspolczynnikow GCI wyznaczony dla predkosci dla

poszczegolnych siatek numerycznych; model Cav2D _av; ¢ = 70°.

Siatka Vy max Vy min GCI GCI
numeryczna m/s m/s Vy max Vy min
300 x 100 1.51-10° 1.51-103 - -
450 x 150 1.53-10% 1.53-10% 1.32 - 10 1.32-1072
600 x 200 1.54-10°3 1.54.10% 6.5-103 6.5-10°

GCI - Frecon3V

Niewatpliwag zaleta programu Frecon3V jest szybko$¢ obliczen. Z tego wzgledu
zdecydowano sie, ze nie bedzie on podlegat weryfikacji wspotczynnika GCI i do obliczen
zostang zastosowane siatki o mozliwie najwiekszych rozmiarach, wynikajace jedynie
Z ograniczen systemu operacyjnego. Maksymalny wymiar dla obliczen 3D
wynosi 241 x 81 x 81 a dla modelu 2D wynosi 241 x 81 x 5.
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Zalacznik B

Zestawienie obliczen przeplywu w kanale, program Fluent 2D

Zalacznik ten zawiera zestawienie wynikow modelowania numerycznego
wykonanego programem Fluent 2D. Zakres zmian kata nachylenia kanatu obliczeniowego
zawierat si¢ w zakresie ¢ = 0° + 90°. Rdéznica temperatur pomiedzy dolng a gérng $cianka
wynosita AT = 6 °C. Pokazano chwilowe pola temperatury (lewa kolumna rysunku)
i predkosci (prawa kolumna) dla rozwigzan otrzymanych po okresie ok. 1000 s
czasu rzeczywistego.
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¢ =20°
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¢ =50°
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Rysunek Bl Wyniki modelowania programem Fluent 2D; a) chwilowe pola
predkosci, b) chwilowe pola temperatury.
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