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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i analiz teoretycznych konwekcji
swobodnej w zamarzajqcych ukiadach jednosktadnikowych (woda, n-octadecan) i binarnych
(wodne roztwory soli). Celem tych studiow bylo dokladniejsze, jakosciowe i ilosciowe, poznanie
fizyki ztozonych mechanizmow wymiany ciepla w procesach przemian fazowych ciecz-cialo stale,
wystepujqcych powszechnie w naturze i technice. Na zbudowanym stanowisku pomiarowym
przeprowadzono wnikliwe badania procesu zamarzania czystej wody poprzez wizualizacje
chwilowych pol predkosci i temperatury, przy wykorzystaniu zawiesiny ciektych krysztalow jako
czqstek wskaznikowych, sekwencyjnej korelacji i komputerowej rejestracji obrazow przeplywu
oraz termografii w podczerwieni do pomiaru i rejestracji pola temperatury scianek bocznych
kuwety pomiarowej. Uzyskane szczegolowe obrazy struktury przeplywu, pol predkosci i
temperatury oraz chwilowych potozen granicy rozdziatu faz dajq obraz znaczqcej roli konwekcji
swobodnej w przebiegu analizowanego zjawiska. Mogq by¢ tez wykorzystane jako
eksperymentalny wzorzec do weryfikacji dokladnosci i wiarygodnosci modeli symulacji
komputerowej procesow przemian fazowych w ukladach jednosktadnikowych. Badania
wizualizacyjne konwekcji swobodnej w zamarzajqcych wodnych roztworach chlorku sodu
pokazujq stagnacje przeplywu w stanie ustalonym. W celu lepszego poznania przyczyn tego
efektu dokonano pomiaru stezenia soli NaCl metodq sond rezystancyjnych z jednoczesng
rejestracjq pola predkosci oraz analizy frontu zmiany gestosci, wywolanej zmianq koncentracji
NaCl, przy uzyciu techniki smugowej chlierena. Wstepne rezultaty pomiarow pola predkosci i
koncentracji wskazujq na wyraznq stratyfikacje przeptywu. Zaproponowano nowq metode opisu
procesow wymiany ciepta i skladnika w obszarze dwufazowym (,,mushy zone”), pojawiajacym
sie¢ przy krzepmieciu ukliadow binarnych, w ktorej makroskopowe, efektywne wiasciwosci
termofizyczne wyznaczane sq na podstawie usrednien po zbiorze roznych realizacji
mikrostruktury osrodka. Opracowano modele numeryczne i biblioteke programow metody
elementow skonczonych do symulacji nieustalonych zjawisk krzepniecia i topnienia z konwekcjq
w fazie cieklej dla ukladow binarnych o zlozonej, dwuwymiarowej geometrii. Oparto je na
modelu pgedynczego kontinuum, teorii roztwordéw, entalpowym opisie procesu przemiany
fazowg oraz modelowaniu obszaru dwufazowego jako arnzotropowego medium porowatego.
Obliczeniowo-efektywne  algorytmy tych programéw uzyskano pzez  astosowanie
sekwencyjnego i iteracyjnego rozwiqzania sprzezonych uktadow rownan zachowania masy, pedi,
skltadnika i energii oraz roznych technik rozdziatu w czasie. Wykorzystano je nastepnie w analizie
wphywu anizotropii przepuszczalnosci i przewodnosci cieplnej oraz dyspersji ciepta na procesy
transportu w obszarze dwufazowym, na przykladzie rozcienczonych roztworow wodnych chlorku
amonu



Natural convection with phase changein one-component and binary systems

Abstract

The paper presents results of both experimental andtheoretical andyses of natural convedionin
solidifying ore-comporent (pure water, n-octadecan) and bnary (aqueous lutions of salt)
systems. The main pupaose of this gudy was to explicate quditative and quanitative aspeds of
complex transport phenomena accomparying the solid-liquid phase trangition of singe- and
two-comporent systems. Experimental set-up had leen designed and constructed, where the
visudlization d temporal flow patterns and temperature fields in the solidifying pue water,
enclosed in a cubic cavity, was then carried ou for diverse thermal bounday condtions.
Thermochromic Liquid Crystals were there used as tracers along with the Particle Image
Velocimetry and Thermometry tedhniques and the infrared thermography was apgied to
measure temperature distribution within the walls confining the eyerimental cavity. Thus
obtained pictures of flow pattern, vdocity and temperature fields and temporal paositions of the
interface show a significant influence of natural convedion andthermal bounday condtions on
the progress of the liquid-solid phease trandtion. Moreover, these detailed daa of local
temperature and vdocity fields create the eyerimental benchmark, which can ke used as a
reference standard in the cde \alidation procedure of various computer simulation models for
the phase cthange phenomena of a one-comporent system driven by conduwction andconvedion.
Visualization d flow structure and temperature distribution in solidifying dilute solutions of
water and sodium chloride shows the flow stagndion & the steady state. To clarify the
phenomenon this experimental andysis was sippdemented with the estimation d the local solute
concentration changes, through measuring the dedrical resistance of the liquid by small
eledrodes placed in the fluid, and with the measurement of the liquid density changes through
the use of the Schlieren’s method The preliminary results $ow the dfea of flow stratification.
New model of complex heat and speaes transport occurring in the two-phase region (“ mushy
zone’) was devdoped. The macroscopic equaions (energy and solute cnservation equaions
and the basic macroscopic congtitutive relations) describing the process of solidification in
binary systems were obtained onthe basis of the ensemble averaging technique rather thanvia
comnonly used the wlume averaging technique. In general these relations are nontlocal and
they account for nonequili brium processs. The state of the local thermodynamic equili brium
was comprehensivey discussed andformulae for enthalpy and porosity of the mushy zone were
devdoped. Numerical models and their FEM programs have been created to smulate transient
solid-liquid phase dange phenomena with convedion in fluid for binary systems of complex
two-dimensiond geometry. They are based onthe single @ntinuum model, theory of mixtures,
the enthalpy approach and the anisotropic porous medium node of the mushy zone.
Computationdly dfedive algorithms of these computer simulation codes were obtained through
the use of the sequential and iterative solution of the set of couded mass momentum, energy and
spedaes conservation equations and through the use of some time-splitting tedniques. Thus
devdoped computationd tod was apdied to show the significant impact of permeahility and
thermal condctivity of the mushy zone and regligible influence of thermal dispersion onthe
transport processes occurring in the two-phase region o the solidifying dlute solutions of water
and amnonium chloride.
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1. Wprowadzenie

Stosowane w technice stopy metali, krysztaly materialow potprzewodnikowych, czy
spotykane w naturze substancje zanieczyszczone sg co najmniej uktadami binarnymi, a procesy
zmiany fazy przebiegaja w warunkach zlozonej wymiany masy, ciepta 1 sktadnika
rozpuszczonego, czg¢sto przy braku lokalnej rownowagi termodynamicznej obu faz. Podczas
krzepnigcia dwusktadnikowego roztworu rejony fazy cieklej i1 statej rozdziela obszar
dwufazowy, ktory w przypadku stopow metali ma strukture dendrytyczng. Zachodzace w nim
procesy transportu majg decydujace znaczenie na przebieg solidyfikacji 1 jej finalny produkt.

Ze wzgledu na bardzo skomplikowana mikrostrukturg roztozenia fazy cieklej i stalej oraz
roznice wlasciwosci faz, obszar dwufazowy jest osrodkiem silnie niejednorodnym, w ktoérym
udziat fazy statej ulega silnym zmianom (od wartosci rownej jednosci w poblizu powierzchni
obszaru calkowicie zestalonego do zera na powierzchni oddzielajacej obszar dwufazowy od
czystej fazy cieklej). Wystepuja w nim tez lokalne zrodta ciepta, zwiazane z wydzielaniem ciepta
utajonego na mikroskopowej, geometrycznie ztozonej granicy ciecz-ciato stale. Ponadto, réznice
rozpuszczalnosci sktadnikow w fazie statej i1 ciektej powoduja usuwanie jednego z komponentéw
na wspomnianych mikroskopowych powierzchniach kontaktu. Ten nadmiar usunigtego
sktadnika jest transportowany w ptynie na drodze ruchéw konwekcyjnych, wywolanych
gradientami temperatury 1 stezen, i w mniejszym stopniu przez dyfuzj¢ w obu fazach. W
konsekwencji w roznych czesciach obszaru pojawiajq si¢ rejony bogatsze i ubozsze w skladnik
rozpuszczony. Te roznice mogg by¢ znaczne, siega¢ 30% 1 wigce]. Proces segregacji
obserwowany jest w dwoch skalach. W skali podziatki ramion dendrytéw méwimy o
mikrosegregacji, zjawisku istotnym szczegodlnie w fazie statej, gdzie jedynym mechanizmem
przenoszenia jest dyfuzja. W wigkszej skali wystepuje makrosegregacja. Rozpoznana juz dzis
przyczyng tego zjawiska jest ruch plynu lub ciala stalego w obszarze dwufazowym,
spowodowany konwekcja ptynu miedzy-dendrytycznego na skutek lokalnych réznic temperatury
i stezen oraz w mniejszym stopniu skurczem solidyfikacyjnym i ruchem pojedynczych
krysztatow rownoosiowych we wczesnej fazie procesu zestalania.

Zjawisko separacji jednej z faz i1 jej akumulacji w wybranych obszarach przeptywu jest
bardzo niekorzystne w procesach technologicznych - uwaza si¢ je za gléwng przyczyne
niejednorodnosci odlewow 1 ich defektéw strukturalnych. W naturalnych zbiornikach przeptywy
recyrkulacyjne, wywolane ruchami konwekcyjnymi, powoduja nierownomierna dystrybucje
wtracen 1 nadmierng koncentracj¢ zanieczyszczen.

To praktyczne znaczenie ztozonych mechanizmow ruchu plynu, wymiany ciepta i transportu
substancji rozpuszczonej, towarzyszace solidyfikacji uktadow dwuskladnikowych i1 decydujace o
jakosci produktu finalnego, stymuluje od kilkunastu lat prace nad glebszym poznaniem
jakosciowym 1 ilosciowym tych proceséw. W przypadku stopow metali poszukuje si¢ takich
sposobow sterowania rozkladami koncentracji, przez wlasciwe warunki prowadzenia procesu
odlewniczego, by zmniejszy¢ niekorzystne skutki makrosegregacji 1 uzyska¢ mozliwie
jednorodng strukture odlewu. Réwnie wazne, z aplikacyjnego punktu widzenia, sa badania
konwekcji swobodnej z przemiang fazows ciecz-cialo state w uktadach jednosktadnikowych -
krzepnacych w stalej temperaturze, oraz w substancjach bezpostaciowych, ktore topig si¢ lub
zestalaja w skonczonym przedziale temperatur, nie maja jednak wyraznego ,,ostrego” frontu
fazowego 1 obszaru dwufazowego. Istotnie, np. woda 1 16d sa powszechnie stosowanymi
substancjami w uktadach klimatyzacyjnych z wykorzystaniem akumulatoréw energii cielne] w
postaci ,,zimna” (np. w USA 1 Japonii pracuje ok. 8000 takich instalacji), za$ parafiny 1 woski
rozpatruje si¢ jako obiecujace media w mniejszych jednostkach magazynowania energii.



By jednak wptywac€ na procesy solidyfikacji, by optymalnie dobiera¢ konstrukcje 1 materiaty
magazynOw energii, nie wystarczaja uproszczone zwiazki kryterialne, tak czgsto stosowane w
zagadnieniach wymiany ciepta. Konieczne jest poznanie lokalnych pol predkosci, temperatury 1
koncentracji w obszarach ciala stalego, cieczy i1 rejonie wspoélistnienia obu faz. Najbardziej
bezposrednia drogg gromadzenia takich informacji sa eksperymenty w pelnej skali. Niestety sg
one najczescie] bardzo drogie, trudne i czasochtonne, szczegolnie dla stopéw metali krzepnacych
w wysokich temperaturach. Z drugiej strony ogoélna dostepno$s¢ komputerow 1 rozwoj
wspotczesnych metod numerycznych, gwarantujacych coraz wigksza doktadnos¢ obliczen,
uzasadnia poszukiwanie odpowiedzi jakosciowych 1 iloSciowych na drodze obliczen
numerycznych. Sa one jednak trudne ze wzgledu na sprzezenia pol predkosci, cis$nienia,
temperatury 1 koncentracji, ztozone wielowymiarowe geometrie rzeczywistych obiektow oraz
nieliniowe powiazania koncentracji, temperatury 1 entalpii w dodatkowych zwiazkach
konstytutywnych. Tym nalezy chyba tltumaczy¢ fakt, ze mimo ogromnego i wciaz rosnacego
zainteresowania ta problematyka, wciaz brak jest mozliwie kompleksowych wynikéw
eksperymentéw, wiarygodnych i precyzyjnych modeli obliczeniowych oraz dektywnych kodéw
symulagi komputerowsej.

Dlatego gléwnym celem opisywanych w niniejszym opracowaniu badan byly jakosciowe i
ilosciowe studia zlozonych mechanizmoéw konwekcyjnej wymiany ciepla w ukladach
jednosktadnikowych (czysta woda w zakresie temperatur obejmujacych anomali¢ gestosci),
bezpostaciowych (n-oktadekan, parafina — materialty magazynujace) oraz binarnych (wodne
roztwory NaCl i chlorku amonu) w warunkach przemiany fazowej ciecz-ciato state. Obejmowaty
one eksperymentalne badanie 1 wizualizacj¢ pol predkosci, temperatury 1 koncentracji, budowe
nowych modeli teoretycznych obszaru dwufazowego oraz symulacj¢ komputerowa
konwekcyjnej wymiany ciepta 1 transportu sktadnika w procesach krzepnigcia.

Zbudowano stanowisko pomiarowe do tréjwymiarowej wizualizacji linii przeptywu 1 pol
temperatury oraz wyznaczania rozkladu koncentracji substancji rozpuszczone] w kanale
prostopadtosciennym przy zastosowaniu zawiesin cieklych krysztatow, kamer wideo 1
cyfrowego przetwornika obrazu (cyfrowa axemometria i termometria obrazu). Zastosowano tu:

e cyfrowa metode pomiaru pol predkosci wykorzystujaca czastki wskaznikowe (Digital
Particle Image Velocimetry — DP1V) i sekwencyjng korelacje obrazow przeptywu

e cyfrowa metod¢ pomiaru pola temperatury, oparta na zawiesinie ciekltych krysztatoéw jako
czastek wskaznikowych

e komputerowa rejestracje obrazéw przeplywu z odpowiednim doborem ich sekwencji (liczba
obrazéw, ich odstep czasowy)

e wyznaczanie rozktadu koncentracji substancji rozpuszczonej (soli NaCl w roztworze
wodnym) poprzezpomiar przenvodnictwa elektrycznego cieczy przy pomocy miniaturowych
elektrod umieszczonych w przeplywie i na §ciankach przestrzeni pomiarowej

e termografi¢ w podczerwieni do pomiaru i rejestracji pola temperatury $ciany bocznej kuwety
pomiarowej, ktore istotnie wplywa na przebieg proceséw wymiany ciepta i ksztaltujace sie
struktury przeptywu w uktadach binarnych.

Opracowano wiasne programy do filtracji uzyskanych obrazéw, analizy pol wektorowych,
barwy obrazu oraz torow czastek.

Na zudowanym stanowisku pomiarowym przeprowadzono wnikliwe badania procesu
zamarzania czystej wody dla réznych warunkéw wymiany ciepta przez Scianki ograniczajace
kuwet¢ pomiarowa (rozdzial 2). Uzyskane szczegdtowe obrazy struktury przeptywu, pol
predkosci 1 temperatury oraz chwilowych potozef granicy rozdziatu faz daja obraz znaczacej roli
konwekcji swobodnej w przebiegu analizowanego zjawiska.

Zebrane wyniki badan, dzigki duzej ,gestosci” informacji, stanowig tez cenny material
poréwnawczy do weryfikacji dokladnosci 1 wiarygodnosci modeli obliczeniowych dla proceséw



przemian fazowych w uktadach jednoskladnikowych. Takie oceny, uzyskiwane na podstawie
poréwnan wynikow precyzyjnych eksperymentéw 1 obliczen dla wybranych, wzorcowych
procesOw 1 geometrii, stosunkowo tatwych w realizacji eksperymentu w skali laboratoryjnej, sa
niezb¢dne by uwiarygodni¢ kod symulacji komputerowej przed jego dalszym uzyciem w
bardziej zlozonych, praktycznych przypadkach, dla ktorych badania doswiadczalne sa zbyt
kosztowne 1 trudne. Brak jest jednak takich wzorcow (w literaturze angielskiej okreslanych
mianem , benchmarks’) dla zagadnien ruchu ptynu i wymiany ciepta w procesach przemian
fazowych ciecz-cialo state. Dlatego autorzy projektu proponuja wykorzystanie tu szczegoélowych
wynikow ich badan wizualizacyjnych konwekcji swobodnej wody, zamarzajace] w kuwecie
szesciennej. Jest to bardzo wymagajacy test sprawdzajacy dla modelu obliczeniowego, ze
wzgledu na ztozong strukture przeplywu (dwa wiry o odwrotnych kierunkach cyrkulacji), bedaca
wynikiem anomalii gestosci wody w niskich temperaturach.

Jako modelowy uktad w badaniach eksperymentalnych dla substancji dwusktadnikowych
przyjeto, ze wzgledu na ograniczony zakres temperatur, w ktérym mozna wykorzysta¢ zawiesing
ciektych krysztatow, roztwory wodne dlorku sodu. Przeprowadzono badania wizualizacyjne
konwekcji naturalnej podczas zamarzania tych mieszanin (rozdziat 2). Zaobserwowano obszar,
w ktérym nastepuje stagnacja przeplywu w stanie ustalonym. W celu lepszego poznania
przyczyn tego efektu dokonano pomiaru stezenia soli NaCl w roztworze wodnym metoda sond
rezystancyjnych z jednoczesna rejestracjg pola predkosci. Badania te poszerzono o analiz¢ frontu
zmiany gestosci, wywolanej zmiang koncentracji NaCl przy uzyciu techniki smugowe]
Schlirena. Wstepne, rezultaty pomiaréw, gtownie pola predkosci i koncentracji wskazuja na
wyrazng stratyfikacj¢ przeptywu. Poszerzenie zakresu tych badan pozwoli na stworzenie
kolejnego wzorca, ktéry bedzie mogt by¢ wykorzystany w przysziej weryfikacji kodow
numerycznych modelujacych zjawiska transportu ciepta 1 masy w ukladach binarnych, przed ich
zastosowaniem do , trudnych eksperymentalnie” substancji stosowanych w tednice, takich jak
ciekte metale czy krysztaty krzemu.

W ramach prac teoretycznych zaproponowano nowg metode opisu ztozonych proceséw
wymiany ciepta i sktadnikow w obszarze dwufazowym ("mushy zone") uktadu binarnego
podlegajacego przemianie ciecz - ciato state (rozdziat 3).

Ztozona mikrostruktura tego obszaru powoduje, ze do analizy przeptywu ciepta 1 masy w
takim osrodku uzywa si¢ zwykle opisu makroskopowego, w ktorym wygladzane sa lokalne
roznice w wartosciach temperatur 1 stezen sktadnikéw, spowodowane np. obecnoscig dendrytow.
W zwiazku z tym, zanim przeprowadzone zostang jakiekolwiek przewidywania teoretyczne
dotyczace rozktadu komponentéw w obszarze dwufazowym, konieczne jest opracowanie
odpowiedniego modelu opisujacego zjawiska transportu energii 1 masy na poziomie
makroskopowym. Zastgpowanie mikroskopowych proceséw transportu w  obszarze
dwufazowym makroskopowym opisem osrodka o efektywnych wiasciwosciach, nazywane jest
homogenizacja. Stosowane sg tu rézne metody, takie jak spektralne, wariacyjne, objgtosciowe -
oparte na usrednieniu po objgtosci elementarnej, statystyczne - oparte na usrednianiu po zbiorze
roznych realizacji mikrostruktury osrodka. Ostatnig z technik z sukcesem stosowano w analizie
zjawisk transportu zachodzacych w osrodkach niejednorodnych. Nie byla ona jednak dotad
wykorzystywana w zagadnieniach krzepnigcia uktadéw dwusktadnikowych.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono pierwsza prébe jej aplikacji do sformutowania
roOwnan makroskopowego opisu proceséw transportu w obszarze dwufazowym wypelnionym
roztworem binarnym. Ten nigjednorodny obszar (poziom mikroskopowy) modelowany jest
zastepczym ofrodkiem cigglym o pewnych efektywnych wlasciwosciach (poziom
makroskopowy), przez wykorzystanie statystycznych usrednien wielkosci polowych po zbiorze
dopuszczalnych konfiguracji (ensemble averaging). Przejscie od opisu mikroskopowego do
makroskopowego prowadzi do pojawiania si¢ dodatkowych efektow (zjawisk dyspersji



sktadnikow 1 ciepta, wystepowania sprzezen migdzy przeplywem ciepta 1 skladnikow - efekt
Dufoura, sprzgzen migdzy przewodzeniem ciepta a zrédtami ciepta wystgpujacymi na granicach
migdzyfazowych). W przeprowadzonych rozwazaniach (rozdziat 3) wykazano, ze forma
zwiazkow konstytutywnych, wiazacych wielkosci makroskopowe, nie musi by¢ postulowana, ale
moze by¢ wyprowadzona z odpowiednich zwiazkéw dla wielkosci mikroskopowych, niezaleznie
od zalozenia dotyczacego skal dlugosci wplywajacych na rozpatrywane procesy.

Wykazano réwniez, ze omawiane zwigzki konstytutywne sg nielokalne. Ten aspekt opisu
procesOw transportu w obszarze dwufazowym nie byl dotychczas poruszany w literaturze.
Nielokalno$¢ zwigzana jest z problemem braku lokalnej rownowagi termodynamicznej
makroskopowych proceséw zachodzacych w obszarze dwufazowym. Nie jest w zwiazku z tym
konieczne do opisu proceséw nieréwnowagowych przyjmowanie dodatkowych, uzupetniajacych
modeli (np. tzw. modeli dyfuzji) noszacych czesto charakter postulatywny. Jesli spektrum skal,
zwigzanych z opisem mikrostruktury “mushy zone”, jest roztaczne ze spektrum skal zwigzanych
z przestrzennym rozkladem 1 zmiennoS$cig czasowa makroskopowych pol stezen i temperatury,
mozliwe jest stosowanie uproszczonej, lokalnej formy zwiazkéw konstytutywnych, ktére maja
posta¢ podobng do prawa Ficka czy Fouriera, stusznego dla osrodkéw jednorodnych. Zwiazki te
odnoszg si¢ do procesow, w ktorych warunki réwnowagi cieplnej czy fazowej sa zachowane.

Badania eksperymentalne dostarczajg informacji o zachowaniu ukladéw fizycznych o
prostych geometriach, mozliwych do analizy w warunkach laboratoryjnych. Tymczasem w
rzeczywistych problemach inzynierskich obszary maja krzywoliniowe, zlozone brzegi.
Przeniesienie wynikéw pomiarOw z prostych geometrii na ztozone ksztalty jest czesto bardzo
zgrubnym przyblizeniem, ktore w przypadku ruchu ptynu moze gubic istotne cechy przepltywu
(np. lokalne zawirowania wywotane krzywiznami brzegdw), zwazywszy, ze charakterystyczna
cecha zagadnien teorii pola jest wrazliwos¢ ich rozwigzan na nawet nieznaczne zmiany ksztaltu
brzegu obszaru. Poglebiona analiza zjawisk transportu masy, pedu 1 energii w rzeczywistych
uktadach wypelnionych roztworem dwusktadnikowym Iub substancja jednosktadnikowa
wymaga wigc wykorzystania wspolczesnych zaawansowanych technik symulacji numeryczne;.
Zastosowanie tu komercyjnych, powszechnie dzi§ dostgpnych, kodéw komputerowych jest
ograniczone 1 nieefektywne, ze wzgledu na ich ogolnos¢, czasochtonno$¢ 1 czgsto brak
mozliwos$ci poszerzenia uzytych w nich modeli. Dlatego w symulacji komputerowe] ztozonych,
wciaz nie do konca poznanych, proceséw transportu w ukladach binarnych ze zmiang fazy
zasadne jest tworzenie oprogramowania 2orientowanego tematycznie, elastycznego w ktérym
implementacja nowych modeli nie stanowi problemu, a wyniki uzyskuje si¢ w rozsadnym czasie.
Jest to szczegOlnie istotne, gdy narzedzie obliczeniowe sluzy¢ ma poznaniu zjawisk przez
uzupetnienie, czesto kosztownych i zmudnych, badan doswiadczalnych.

Dlatego jednym z podstawowych zadan badan teoretycznych bylo stworzenie efektywnych
modeli numerycznych oraz biblioteki programéw do komputerowej symulacji nieustalonych
zjawisk krzepnigcia 1 topnienia z konwekcja w fazie ciektej dla ukladow jednosktadnikowych 1
binarnych w ztozonych dwuwymiarowych obszarach geometrycznych.

W ramach jego realizacji opracowano dwa programy metody elementow skonczonych (MES)
oparte na modelu pojedynczego kontinuum, teorii roztwordw, entalpowym opisie procesu
przemiany fazowej na staltej siatce dyskretyzacji oraz modelowaniu obszaru dwufazowego jako
anizotropowego medium porowatego (rozdziat 4.2).

Obliczeniowo-efektywne algorytmy tych programéw uzyskano przez zatosowanie procedur
sekwencyjnego 1 iteracyjnego rozwigzania sprz¢zonych uktadéw réwnan zachowania masy, pedu
1 energii oraz réznych technik rozdzialu w czasie (rozdzial 4.2). W pierwszym programie
wykorzystano metode rzutu (projection method) Chorina i Gresho, tj. technike rozdziatu
obliczen pdl predkosci i ci$nienia wraz z jawnym trojpoziomowym schematem Adamsa
Basfortha kroczenia w czasie. W algorytmie obliczeniowym drugiego programu uzyto metode
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rozdzialu operatoréw transportu konwekcyjnego i dyfuzyjnego w dwoch nastepujacych po sobie
etapach catkowania w czasie niejawnym schematem Eulera. Metody te nie byly dotychczas
stosowane w analizie procesOw zmiany fazy z konwekcja.

Poszukiwanie obliczeniowo-efektywnych technik rozwiazywania ukladow sprzezonych
nieliniowych rownan rézniczkowych czastkowych (lub ich dyskretnych odpowiednikéw w
postaci rOwnan algebraicznych) jest przedmiotem zainteresowan matematykow i numerykéw w
wielu osrodkach naukowych na $wiecie. Powszechnie akceptuje si¢ zastgpowanie teoretycznie
doktadnych metod jednoczesnego rozwigzywania przez przyblizone techniki sekwencyjnego 1
iteracyjnego dochodzenia do rozwigzania. Te dokladne bowiem majq trudne do zaakceptowania
koszty obliczen (zwlaszcza w realnych zadaniach tréjwymiarowych), przyblizone za$ sa
wielokrotnie szybsze, nie wymagaja duzych pamigci operacyjnych czy zewnetrznych.

Jednakze, zastosowanie takich modeli symulacji numeryczne] w realnych zagadnieniach
inzynierskich wymaga ich uwiarygodnienia. Proces ten sklada si¢ z dwoch etapow. W
pierwszym dokonuje si¢ weryfikacji dokladnosci rozwiazania numerycznego przez analize
wplywu gestosci siatek podziatu i/lub poréwnanie tego rozwigzania z innymi dostgpnymi w
literaturze rozwiazaniami analitycznymi, albo uzyskanymi innymi technikami dyskretyzacji
(benchmarks). Przedmiotem takiej analizy jest odpowiedZz na pytanie: jak dobrze model
numeryczny przybliza dyskretyzowane réwnania modelu ciagltego. Drugi etap to jednoczesne
uwiarygodnienie obu modeli: matematycznego (ciaglego) i1 jego odpowiednika dyskretnego
(proces okresla si¢ w literaturze angielskiej mianem ,code validation procedure’) przez
szczegOtowe porOwnania rozwigzan numerycznych z precyzyjnymi pomiarami dla pewnych
wybranych, wzorcowych geometrii 1 zjawisk. Tutaj poszukuje si¢ odpowiedzi na pytanie jak
symulacja numeryczna oddaje rzeczywistos¢. W ostatnich latach coraz powszechniejsza staje si¢
swiadomos¢, ze weryfikacja doktadnosci nie jest wystarczajaca, bo nawet doktadne rozwiazanie
rOwnan nie gwarantuje jeszcze dobrej symulacji komputerowe] analizowanych zjawisk. Musimy
mie¢ jeszcze pewno$¢, ze te ,dokladnie” rozwigzane rOwnania dobrze opisuja fizyke
analizowanych zjawisk i proceséw. Rozwija si¢ wigc ,benchmarki” eksperymentalne, jako
wzorce do poroéwnan.

Opracowane modele obliczeniowe MES poddano wigc najpierw wszechstronnej weryfikacji,
przez porOéwnanie ich rozwiazah z dostgpnymi w literaturze wynikami innych analiz
numerycznych wybranych probleméw wzorcowych (benchmarks), takich jak laminarny
przeptyw plynu lepkiego w kanale, konwekcja swobodna Boussinesga, solidyfikacja stopu
Al-5%Cu przy braku konwekcji. We wszystkich tych przypadkach uzyskane wyniki byty bardzo
bliskie rezultatom publikowanym przez innych badaczy (rozdziat 4.3).

W kolejnym wigc kroku procedury oceny proponowanych modeli MES przeprowadzono
obliczenia rozktadow pol temperatury 1 predkosci oraz chwilowych potozen frontu fazowego dla
przypadku czystej wody ochladzanej i1 krzepnacej, w zakresie temperatur obejmujacych punkt
anomalii gestosci wody. W celu odpowiedzi na pytanie czy uzyskane ta drogg wyniki poprawnie
modeluja rzeczywistos¢ wykorzystano, proponowany w rozdziale 2, wzorzec eksperymentalny.
Poréwnano wigc obliczenia z wynikami wizualizacji przeplywu 1 pola temperatury (przy
wykorzystaniu posiewu ciektych krysztatow oraz technik DPIV i DPIT). Potwierdzily one
wiarygodno$¢ proponowanego modelu symulacji komputerowej. Nieznaczne rozbieznosci,
zwlaszcza w chwilowych polach predkosci oraz ksztattach frontu fazowego, wywotane byly
brakiem dokfadnych informacji o termicznych warunkach brzegowych na wewnetrzych $cianach
kuwety pomiarowej. Zalozenie adiabatycznos$ci nieizotermicznych s$cianek pleksiglasowych,
powszechnie przyjmowane na termicznie izolowanych powierzchniach, okazalo si¢ niezbyt
precyzyjne w analizowanym przypadku, gdzie, jak potwierdzit eksperyment (rozdzial 2.2),
przebieg zachodzacych procesow silnie zalezy od niewielkich nawet zmian warunkow wymiany
ciepta przez $cianki kuwety.
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Stosunkowo tatwo 1 dokladnie mozna natomiast zdefiniowa¢ warunki brzegowe na
zewnetrznych powierzchniach tych $cianek (wspoétczynnik przejmowania ciepta 1 temperatura
plynu omywajacego powierzchnie). Rozbudowano wigc model symulacji komputerowej w
kierunku jednoczesne] analizy sprzezonej wymiany ciepta, obejmujacej konwekcje swobodna
wywotlang sitami wyporu 1 zmiang fazy w plynie wypelniajacym przestrzen pomiarowa oraz
przewodzenie ciepta w $ciankach ograniczajacych kuwetg. Uzyskane w ten sposéb wyniki
obliczen sa bardzo bliskie wartosciom predkosci 1 temperatury rejestrowanym technikami
DPIV/DPIT (rozdziat 4.4).

Przeprowadzono takze implementacj¢ nowych, teoretycznych modeli obszaru dwufazowego,
opartych na metodzie ,ensemble averaging”, w rozwijanych kodadh obliczeniowych MES.
Wykorzystano je nast¢pnie do analizy wplywu anizotropii przepuszczalno$ci i przewodnosci
cieplnej oraz dyspersji ciepta w obszarze dendrytycznym, modelowanym jako porowaty osrodek
Darcy’ego (rozdziat 4.5). Obliczenia przeprowadzono dla dwoch rozcieficzonych roztworow
chlorku amonu, dwuskladnikowego czynnika, ktéry krzepnie podobnie jak binarny stop metalu.
Wykazano znaczny wpltyw anizotropowego charakteru przepuszczalnosci materialu 1 pomijalne
oddziatywanie dwoch pozostatych efektow na ksztaltujace si¢ pola predkosci oraz chwilowe
ksztalty 1 polozenie obszaru dendrytycznego.

Ze wzgledu na niewielki udziat substancji rozpuszczone] pominigto w tej analizie konwekcje
wywolang gradientem stgzen (sity wyporu wywotane byly tylko gradientem temperatury) i
zalezno$¢ parametrow termofizycznych obszaru dwufazowego (w tym entalpii) od koncentracji
tego sktadnika. W rzeczywistych ukladach binarnych, zwlaszcza w stopach metali, uproszczenia
takie nie sa mozliwe. Nie tylko gradienty temperatury, ale przede wszystkim gradienty
koncentracji wywotujg ruchy konwekcyjne, ktore zmieniajq rozklady substancji rozpuszczone] w
obszarze odlewu — wystepuje makro- 1 mikrosegregacja.

Dlatego, kod symulacji numerycznej, rozbudowano dalej na przypadki, gdzie wystepuja silne
sprzezenia pol temperatury, koncentracji i entalpii catkowite] (rozdziat 4.6). Opracowano
iteracyjny model analizy MES dla sprz¢zonych réwnan ciaglosci i ruchu ptynu niescisliwego
oraz transportu entalpii 1 koncentracji sktadnika dla dwuwymiarowej laminarnej konwekcji
swobodnej wywolanej, gradientami stgzen 1 temperatury, wystepujacych w procesie krzepnigcia
uktadu dwusktadnikowego. Kazde ze wspomnianych rownan rozwiazano technika, w ktorej
cztony dyfuzyjne catkowano w czasie niejawnym schematem Eulera, za$ czlony konwekcyjne
jawnym schematem Adamsa-Basfortha. Potrzebne zwiazki migdzy koncentracja substancji
rozpuszczone] 1 temperaturg roztworu uzyskano z wykresu fazowego, przy zatozeniu lokalnej
rownowagi termodynamicznej na granicy fazowej. W obliczeniach entalpii roztworu
zastosowano proponowany w rozdziale 3 algorytm, w ktérym w wyznaczaniu entalpii fazy stale;
1 fazy cieklej wykorzystuje si¢ znany fakt niezaleznosci przyrostu parametru
termodynamicznego od drogi przemiany. W celu uwzglednienia skonczonej dyfuzji sktadnika w
fazie stalej (mikrosegregacja) wprowadzono do modelu numerycznego usredniong lokalnag
koncentracje substancji rozpuszczonej w tej fazie.

Zasadniczym problemem jest zbiezno$¢ procesu iteracyjnego dopasowania pol koncentracji,
temperatury 1 udzialu objetosciowego lub masowego fazy cieklej w obszarze dwufazowym.
Cho¢ analityczne zwiazki (wynikajace z zaleznosci udzialu skladnika od koncentracji 1
temperatury oraz z rownania linii likwidusa na wykresie fazowym) sa jednoznaczne, to ich
bezposrednie uzycie prowadzi do rozbiezno$ci (zwlaszcza przy duzych cieple przemiany
fazowej, typowych dla cieklych metali). Zaproponowano tu algorytm oparty na rozwinigciu
kolejnej iteracji udziatlu fazy cieklej w szereg Taylora wzgledem poprzedniego przyblizenia.
Potrzebne pochodne czastkowe oblicza si¢ ze wspomnianych wyzej zwiazkéw analitycznych.

Algorytm ten, cho¢ obiecujacy, nie zostat jeszcze do konca przebadany, w szczeg6lnosci nie
uzyskano jeszcze zadawalajacych wynikéw dla rzeczywistych stopow metali.
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Szczegblowy opis stanowiska pomiarowego do wizualizacji pol temperatury 1 predkosci,
metodyki badan i ich zakresu oraz uzyskanych wynikéw przedstawiono w rozdziale 2
opracowania. W nastgpnej jego czesci omoOwiono proponowany model teoretyczny obszaru
dendrytcznego, oparty na statystycznych usrednieniach wielkosci polowych po zbiorze
dopuszczalnych konfiguracji. Kolejny rozdziat poswigcono szczegdélowemu opisowi modelu
numerycznego i jego efektywnych algorytméw obliczeniowych, weryfikacji jego dokladnosci 1
zgodnosci z fizyka analizowanych zjawisk oraz rozszerzeniu modelu na problemy solidyfikacji
uktadow binarnych, gdzie wystgpuje anizotropia wlasnosci obszaru dwufazowego 1 segregacja
sktadnikow roztworu. Opracowanie zakonczono krétkim podsumowaniem i rozwazaniami nad
kierunkami dalszych prac.
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2. Badania eksperymentalne, metodyka, zakres pomiar ow, wyniki

2.1. Metodyka badan eksperymentalnych i zakres pomiaréw

Celem badan eksperymentalnych bylo wyznaczenie istotnych charakterystyk przeplywu
konwekcyjnego z przemiang fazowq ciato state [J ciecz (topnienie lub zestalanie). Podstawowa
cze$¢ badan dotyczy badan przemiany fazowej dla ukladu jednosktadnikowego (woda).
Przemiang fazowa takiego uktadu charakteryzuje dobrze zdefiniowana powierzchnia fazowa o
statej, dobrze =znanej temperaturze. Przy zastosowaniu substancji o dobrze zbadanych
wlasnosciach fizycznych i1 termodynamicznych, fizyczne warunki eksperymentalne moga byc¢
precyzyjnie okreslone. Ma to szczegdlne znaczenie dla pozniejszych poréwnan z obliczeniami
numerycznymi.

W omawianych badaniach skoncentrowano si¢ na wyznaczeniu pél predkosci, temperatury
oraz torOw czastek dla wybranych przekrojow oraz potozenia frontu przemiany fazowej (lodu).
Do wizualizacji pdl temperatury i predkosci wykorzystano zawiesing ciekltych krysztatow
unoszong przez przeptyw. Zastosowane metody analizy obrazéw przeptywu pozwalaja na
jednoczesny pomiar pol predkosci i temperatury w calym wybranym przekroju naczynia.
Stanowisko badawcze pozwala na zmiang tego przekroju w ciagu kilku-kilkunastu sekund.
Poniewaz badane przyptywy charakteryzuje stosunkowo dtuga skala czasowa, poprzez szereg
takich pomiaréw wykonanych w krétkim czasie sekwencyjnie dla kilkunastu przekrojéw
przeptywu, mozliwe byto réwniez wykonanie quasi-trojwymiarowych badan charakterystyk
przeplywu. Zebrane wyniki badan dzigki duzej ,,gestosci” informacji stanowig cenny material
poréwnawczy do weryfikacji 1 walidacji kodéw numerycznych symulujacych zjawiska
przemiany fazowej w uktadach jednosktadnikowych [1-3, 7,8, 12-20 ].

W wigkszosci procesow fizycznych rzadko mamy jednak do czynienia z czystymi
substancjami. Zarowno w procesach zamarzania zbiornikoéw wodnych jak 1 krzepnigcia metali
czy tworzenia krysztaléw materialéw poétprzewodnikowych obok konwekcji termicznej duze
znaczenie odgrywa réwniez konwekcja wywotana gradientami koncentracji (solutal convedion).
Jej wpltyw powoduje zarowno modyfikacje struktur przeplywu jak 1 modyfikacje sktadu
czynnika plynnego 1 powstajace] fazy stalej. Przemian¢ fazowsa dla takich substancji
charakteryzuje szeroki zakres temperatur w ktérym nastepuje zaréwno zmiana fazy jak i sktadu
czynnikow. W zwiazku z tym powierzchnia granicy faz jest na ogo6l rozmyta. Cechuje jgq obszar
posredni (tzw. ,mushy region”), ktéry jest mieszaning fazy ciektej i statej.  Procesy
wielosktadnikowe wskutek duzej zlozonosci sg trudne do analizy matematycznej jak 1
eksperymentalnej. Czesto jednak zjawiska tam zachodzace mozna z duza dokladnoscig uznac za
binarne, ograniczajac si¢ do analizy zachowania jej dwu podstawowych skladnikow. Takim
modelowym uktadem sg roztwory, w ktorych jednym ze skladnikéw jest sol a drugim woda.
Przemiana fazowa ciecz - ciato stale (krystalizacja lub topnienie) takiego ukladu jest w tej
pracy modelem proceséw zachodzacych dla uktadéw binarnych. Przeprowadzone tutaj badania
doswiadczalne dotyczyty pomiaru pdl predkosci, temperatury, koncentracji oraz ksztattu frontu
fazowego. Zastosowane metody pomiaru koncentracji soli pozwolity na obecnym etapie okresli¢
jakosciowo zmiany koncentracji w badanym przeptywie (metoda Schlierena). Przeprowadzone
roOwniez punktowe pomiary przewodnictwa elektrycznego utatwiaja ilosciowa interpretacje tych
obrazéw. Obecne rezultaty pomiaréw, gléwnie pola predkosci i koncentracji wskazuja na
wyrazng stratyfikacje¢ przeplywu. Informacje te moga by¢ wykorzystane dla przyszte
weryfikacje kodow numerycznych modelujacych zjawiska transportu ciepta 1 masy w uktadach
binarnych, przed ich zastosowaniem do ,trudnych eksperymentalnie” substancji stosowanych w
technice, takich jak ciekle metale czy krysztaly krzemu.
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2.1.1. Stanowisko badawcze

Metodyka prowadzonych badan wymaga rejestracji barwnych obrazéw przeptywu

wywolanego precyzyjnie kontrolowanym gradientem temperatury. Rejestracje te umozliwia
kamera barwna 3xCCD sprz¢zona z 24-bitowym przetwornikiem obrazu typu IC-PCIL. Pomiary
torow czastek wykonywano na ogol korzystajac z kamery monochromatycznej 1 specjalnie
oprogramowanego w tym celu przetwornika obrazu typu VFG [17]. Do przemieszczania wigzki
swiatla 1 zmiany polozenia kamery wzgledem naczynia wykorzystano silniki krokowe.
Dodatkowe punktowe pomiary temperatury jak i pomiar przewodnictwa elektrycznego
umozliwial przetwornik analogowo-cyfrowy. Ponizej zebrano podstawowe charakterystyki
elementow stanowiska wykorzystywanych do badan eksperymentalnych:

Cyfrowe kamery wideo:

a) Kamera barwna typu 3xCCD wyposazona w 3 sensory o rozmiarze 1/3”, typ XCO003/P

firmy SONY o rozdzielczosci 3x756x582 pikseli. Kamera pozwala na rejestracje obrazéw

brawnych , true colour”, tzn. w formacie RGB 3x8-hit.

b) Kamera monochromatyczna CCD typ JAI M10BX o rozdzielczosci 1x782x582 pikseli.

Dzigki technologii Progresiv Scan, kamera pozwala uzyska¢ pelng rozdzielczo$¢ obrazow

(non-interlace), konieczna do rejestracji torow czastek.

Kuwety pomiarowe, wypetniane woda, materialem ulegajacym przemianie fazowej lub

roztworem soli. Scianki boczne naczyf  wykonane z pleksiglasu lub szkta, s$cianki

izotermiczne wykonane zpoczenionego auminium.

Karty komputerowe &wizycji obrazu:

a) 24-bitowa karta IC-PCI firmy Imaging Tednology Inc. z modutem AM-STD stosowana
do akwizycji obrazdw barwnych.

c) 12bitowa kata VFG100 firmy Imaging Tedwnology Inc., pamig¢ video formatu

1024x1024 piksele, 4 wejscia video sterowane multiplexerem, stosowana do rejestracii

obrazow torow czastek.

System trzech prowadnic i sterowanych programowo silnikow krokowych firmy ISEL,

system pozwala na swobodng zmiang¢ konfiguracji zrodlo $wiatla — kamera - komora

pomiarowa w czasie kilku sekund.

Zestaw dwoch termostatow firmy PolyScience pozwalajacych na stabilizacje temperatury

$cianek izotermicznych w zakresie —30°C - +100°C.

Karta przetwornika analogowo cyfrowego ADDA firmy Advantech Co., Ltd. PCL717B (8

kanatow) wraz z multiplexerem i wzmacniaczm PCLD-779 firmy Advantech Co., Ltd. do

punktowych pomiaru temperatury m. in. $cianek kuwet pomiarowych, wykorzystywana

réwniez do pomiaru przewodnictwa soli.

Specjalnie skonstruowane 1 stosowane wymiennie zrodla $wiatla: system wyposazony w

rurowq lampe halogenowa z uktadem optycznym pozwalajacym na formowanie ptaszczyzny

swietlnej o sredniej grubosci ok. 1,5mm 1 szerokosci 10cm oraz uktad rurowej lampy

btyskowej. Systemy os$wietlenia wyposazono w sterowniki elektroniczne, umozliwiajace

programowe sterowanie procesu wiaczania. Pozwala to na pelng automatyzacj¢ procesow

rejestracji 1 uniknigcie wptywu ewentualnych efektow cieplnych wywolanych zbyt dlugim

naswietlaniem obszaru pomiarowego s$wiatem halogenowym (typowy czas naswietlania

wynosi 0.8s).

Magnetowid S-VHS, stosowany do dodatkowej rejestracji obrazéw przeptywu i archiwizacji

przebiegu eksperymentu.

Zestaw zwierciadel nakierowujacych plaszczyzne swietlna.

Kamera na promieniowanie podczawone AGEMA Thermovision 900 LW z detektorem

MCD (Mercury Cadium Telluride) chlodzona cieklym azotem, stosowana dla zbadania

wplywu zewngtrznych warunkow termicznych na nie-izotermicznych sciankach naczynia.
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Podstawowe dementy stanowiska pomiarowego pokazano schematycznie narys. 2.1. Badany
przeptyw obserwowano w wybranym pionowym przekroju, wykorzystujac technike warstwy
swietlnej (tzw. light sheet). Warstwa $wietlna wytwarzana lampa halogenowa miata szerokosc¢
100 mm i grubos¢ ok. 1-2 mm . Obserwacje prowadzono za pomocg kamery CCD umieszczone]
prostopadle do oswietlane] plaszczyzny. Dzigki umieszczeniu kamery i kuwety pomiarowej na
prowadnicach silnikow krokowych istniala mozliwos¢ szybkiej rejestracji obrazow dla wielu
plaszczyzn pionowych, co przy diugich czasach relaksacji przeplywu pozwala zarejestrowac
informacje o przestrzennej strukturze pol predkosci 1 temperatury.

O] =N

Rys. 2.1. Schemat stanowiska do badan konwekcji naturalnej z przemiang fazowa,
1) komputer z karta akwizycji obrazu, 2) kamera 3CCD, 3) lampa halogenowa, 4) kuweta
pomiarowa, 5) prowadnice zsilnikami krokowymi, 6) sterownik silnikbéw krokowych,
7) termostaty, 8) lustro, 9) kamera na podczerwien, 10) sterownik kamery na podczerwien, 11)
sterownik lampy halogenowej lub blyskowej, 12) magnetowid

System akwizycji obrazéow bazujacy na komputerze klasy Pentium Il 233 MHz z 64MB pamigci
RAM, zostal sprzezony z komputerowo sterowanym systemem przesuwu, os$wietlenia i
ewentualnie rejestracji temperatur 1 przewodnictwa roztworu. Zadanie to umozliwiaja
opracowane programy komputerowe PCISTD (akwizycja obrazow, sterowanie karta IC-PCI
AM-STD) oraz VFGLAB (akwizycja obrazow 1 sterowanie karta VFG100). Dzigki specjalnym
protokotom komputer wspétpracujacy z karta (procesorem) akwizycji obrazu zapewnial obok
rejestracji obrazéw  rowniez pelng kontrole czasowg przebiegu eksperymentu. Jest to
szczegblnie wazne w badaniach rozwoju czasowego zjawiska, umozliwiajac precyzyjne
ustalenia poszczegolnych krokéw czasowych obserwacji. Program VFGLAB, wykorzystywany
glownie do akwizycji obrazow czarno-biatych, wyposazono w mozliwo$¢ sumowania obrazoéw
»on-line” w pamigci karty procesora. Procedura ta, we wspotpracy z odpowiednio dobranymi
procedurami filtracyjnymi i dyskryminujacymi umozliwia w petni zautomatyzowang rejestracje
toréw czastek, bedacych cennym uzupelnieniem obrazéw wykorzystywanych do pomiaru pol
predkosci 1 temperatury [13,17,20]. Wykorzystanie programowych mozliwosci w pelni
automatycznego sterowania calym eksperymentem, synchronizacj¢ wlaczenia os$wietlenia,
sterowanie silnikami krokowymi potozenia komory i kamery cyfrowej, jak rowniez punktowa
rejestracje¢ temperatury i przewodnictwa ulatwia specjalnie opracowany system komend
podawanych w formie danych wejsciowych wewngtrznego inetrpretera programu.
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Obrazy czarno-biate 1 kolorowe z kamery RGB sa zapisywane jako pliki binarne z
nagtowkami. Obrazy kolorowe rejestrowane sg jako trzy oddzielne pliki z rozbiciem na kolory
podsawowe zgpisu RGB (czewony, zielony i niebieski). Maksymalna rozdzielczos¢
rejestrowanych w czasie rzeczywistym 24-bitowych obrazéw komputerowych wynosita 768x524
pikseli. Jeden taki obraz RGB zajmuje ok. 1,2 MB pamigci. Do pelnej rejestracji zmian w czasie
dla jednego eksperymentu (ok. 200-300 par obrazdw) potrzeba do 1 GB pamieci masowej (dysk
twardy komputera). Po zakonczeniu danej serii eksperymentéw wyniki w postaci obrazéw byly
archiwizowane na ptytach kompaktowych CD-R. Réwnoleglym sposobem rejestracji obrazow
byt zapis na tasmie video za pomoca magnetowidu polaczonego z kamerg CCD. Istnieje
mozliwo$¢ przestania zapisanych na tasmie obrazéw z magnetowidu do procesora obrazu i
poddanie ich obrobce cyfrowej, a nastgpnie zapisanie na dysku komputera, powoduje to jednak
znaczne obnizenie jakosci obrazow.

2.1.2. Opis geometrii kanalu pomiarowego

Do badan wybrano kuwete (kanal) pomiarowa (rys. 2.2), w ktorg poziomy gradient
temperatury migdzy przeciwlegtymi $ciankami wymuszat przeptyw konwekcyjny. Wykonano ja
w formie prostopadtoscianu z czterema bocznymi $ciankami z pleksiglasu o grubosci 6 mm lub
9mm (dwa typy $cianek o réznej grubosci). Przewodnos¢ cieplna A tego materiatu zostala
wyznaczona eksperymentalnie za pomoca aparatu ptytowego jako 0,19 W/(mK).

Wysokos¢ H tego kanatlu wynosita 38 mm, stosunek wysokosci do szerokosci H/'W mogt by¢
zmieniany, tak by wynosit 1 lub 0,69. Dwie pozostale przeciwlegle, pionowe $cianki zostaty
wykonane z metalu (aluminium) i podlaczone do termostatéw (woda lub glikol), ktore
utrzymywaty je w stalej temperaturze Ty i T.. Ustalajac rozne wartosci tych temperatur mozna
byto zrealizowa¢ w kanale rozne procesy wymiany ciepla: konwekcje, zestalanie 1 topnienie. W
celu zbadania wplywu warunkéw brzegowych na przeptyw cieczy w kuwecie rozpatrzono dwa
przypadki:

e kuweta ze $ciankami bocznymi o grubosci 6 mm otoczona powietrzem atmosferycznym

o temperaturze 25°C (rys. 2.2.a)

e kuweta ze $ciankami bocznymi o grubosci 9 mm otoczona plaszczem wodnym (pojemnik z
przezroczystymi $ciankami, przez ktory przeptywa wody o statej temperaturze - rys. 2.2.b).

Kapiel wodna

Powietrze "
=
T, T
Tc —
i //
a) b)

Rys. 2.2. Geometria kuwety pomiarowej: a) kuweta prostopadioscienna o grubosci $cianek
bocznych rownej 6 mm, b) kuweta prostopadtoscienna o grubosci $cianek bocznych
réwnej 9 mm
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2.1.3. Metoda wyznaczania pola temperatury

Jednym z podstawowych parametrow charakteryzujacych przeptywy konwekcyjne jest pole

temperatury. Klasyczne metody pomiaru temperatury opieraja si¢ na zbieraniu punktowych
informacji z mozliwie duzej liczby czujnikow rozmieszczonych w przeplywie. Metoda ta jest
prosta w zastosowaniu i zapewnia stosunkowo duza dokladnos$¢. Jednak niewielka liczba
punktow kontrolnych utrudnia interpretage zbranych danych, szczegdlnie w przypadku istotnie
zmieniajacych si¢ w czasie rozkladow temperatury. Wprowadzania czujnikéw temperatury
dodatkowo zaktoca przeptyw, a w wypadku przejs¢ fazowych czujniki takie moga lokalnie
modyfikowa¢ warunki przemiany fazowej. W zwigzku z tym w niniejszej pracy do wyznaczenia
zarowno pol predkosci jak 1 temperatury zostala wykorzystana zawiesina ciektokrystalicznej
(TLC O Thermochromic Liquid Crystal), pozwalajaca w sposob praktycznie nieinwazyjny
monitorowac temperaturg ptynu [12-20]. Niewielka ilos¢ tej substancji (koncentracja ok. 0,05%)
W postaci zawiesiny czastek o rozmiarach ok. S0um dodana do badanej cieczy w charakterze
posiewu nie powoduje zmiany charakteru przeptywu i nie zmienia wlasnosci stosowanych
cieczy. Po oswietleniu takiego przeplywu plaszczyzng $wietlng, mozemy =zarejestrowac
kolorowy obraz powstaly w wyniku selektywnego rozpraszania $wiatta przez material
cieklokrystaliczny. Przemieszczajac si¢ w przeptywie zawiesina dostarcza informacji o polu
predkosci, podobnie jak klasyczny posiew.
Zmiana barwy $wiatta rozproszonego na cieklych krysztatach jest zrodtem informacji o lokalne;j
temperaturze otaczajace] go cieczy. Kolor rozpraszanego $wiatla zmienia si¢ ze wzrostem
temperatury od niskoenergetycznych barw dlugofalowych (czerwonej) do barw gérnego zakresu
widma $wiatla widzialnego (kolor niebieski). Poza zakresem aktywnym (ponizej 1 powyzej
temperatury granicznej) zawiesina jest optycznie niemal przezoczysta Zakres zmian koloru
(tzw. colour play range) zalezy od stosowanego materialu cieklo-krystalicznego i musi by¢
dopasowany do warunkéw eksperymentu. Zaleznos$¢ koloru od temperatury jest silnie nieliniowa
1 jej ustalenie wymaga zastosowania procedury kalibracyjnej. Rejestrowane obrazy przeptywu
przedstawiaja zbior barwnych plamek nieregularnie rozmieszczonych w przeptywie. Analiza
obrazéw barwnych polega w pierwszej kolejnosci na ustaleniu koloru dominujacego tych
plamek.

Rejestrowany obraz kolorowy jest reprezentowany przeztrzy barwy podstawowe: czerwong,
zielonq i niebieskq (RGB) i zapisywany w trakcie eksperymentu w postaci trzed plikow
odpowiadajacych wyciagom z kazdego kanalu barwnego kamery. Celem przeanalizowania
koloru jako wartosci fizycznej, nalezy przeksztalci¢ zawarta w obrazie informacj¢ barwng RGB
na jej sktadowe HS: kolor dominujqcy (Hue), nasycenie (Saturation) i jasnos¢ (Intensity).
Interesujaca nas wielkoscia jest warto$¢ hue, bedaca odpowiednikiem dlugosci fali swietlnej w
spektrometrii. Wyznaczenie tej wartosci jest mozliwe na wiele sposobow. Poniewaz stosowana
metoda wymaga kalibracji zmian koloru (hue) w funkcji temperatury, istotne jest konsekwentne
stosowanie tej samej transformacji przestrzeni barwnej RGB do HS.

W poczatkowe] fazie pomiaréw zastosowano nastepujace przeksztatcenie przestrzeni RGB
doHS:

S=255(1- min(R.G,B)/)
I=\(R?+G* +B* /43

_ [63+((G"-R’)-63)/(G’'+R’) dlaB'=0
~ |180+((B' - G')-63)/(B'+G') dlaR’'=0
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gzie R" =R- min(R,G,B), G’ =G - min(R,G,B), B’ =B - min(R,G,B)

Zaleta powyzszego algorytmu jest projekcja zmiennej H do 8-bitowego zakresu (doktadnie
0-252) liczb catkowitych, ograniczajaca si¢ jedynie do barw spektralnych (tzn. do zakresu R-B).
Czystej barwie czerwonej odpowiada wigc H=0, zielonej H=126 a barwie niebieskiej H=252
Pozwala to na zwigkszenie rozdzielczosci metody 1 prosta eliminacj¢ “falszywych” barw, nie
mieszczacych si¢ w zatozonym zakresie. Praktyka pokazata jednak, ze w warunkach
pomiarowych wskutek nieliniowosci charakterystyk kamery, odbi¢ i rozproszenia $wiatla, czy
niedoskonalo$ci materialu cieklokrystalicznego, rejestrowane przez kamerg¢ barwy czesto
zawieraja skladowe poza-spektralne, tzn. z zakresu B-R Tego typu barwy sg oczywiscie
powszechne w przyrodzie jako wynik naktadania si¢ barwy czerwonej i1 niebieskiej. W rezultacie
do analizy cze$ci obrazOw zastosowano rozszerzong wersj¢ powyzszego algorytmu, w ktorej
wartosci H wyznaczane s dla catego “kota barw” R-G-B-R.

Doktadno$¢ pomiaru temperatury omawiana metoda zalezy od szeregu czynnikow. W
pierwsze] kolejnosci jest ona uwarunkowana doktadnoscig procesu kalibracji, ktéry nalezy
przeprowadzi¢ w warunkach identycznych lub bardzo zblizonych do wihasciwego pomiaru. W
praktyce polega to na utrzymywaniu stalej temperatury w kanale pomiarowym, rejestracji
obrazdw RGB i wyznaczaniu barwy dominujacej (hue). Poniewaz w warunkach kalibracji mate
gradienty temperatury powodujg bardzo powolne ustalanie si¢ temperatury, dla zapewnienia jej
rOwnomierno$ci w badane] objetosci konieczne byto dodatkowe wymuszanie konwekcji cieczy
(mieszadlo elektryczne). Poprzez skokowe zmiany temperatury (co 0,2°C 0 0,5°C) wyznaczano
krzywa kalibracji temperatura - hue Dla obliczen temperatury krzywa ta jest przyblizana
wielomianem wyzszego rzedu. Latwo zauwazyC na podstawie rys. 2.3b, ze wskutek silnej
nieliniowosci dokladno$¢ wyznaczenia temperatury zalezy od analizowanego zakresu. I tak dla
skrajnych zakresOw, tzn. barw na granicy czerwieni i1 dla barwy niebieskiej, doktadno$¢ pomiaru
jest najnizsza i wynosi +10 %. W zakresie przej$cia barwy czerwone] w zielong do poczatku
barwy niebieskiej czuto$¢ metody jest bardzo wysoka i1 pozwala wyznaczy¢ temperature z
dokladnoscia ok. 2%. Dodatkowe czynniki, takie jak nieréwnomierno$¢ barwy §$wiatla
padajacego, pochlanianie 1 rozpraszanie si¢ $wiatta wewnatrz kanatu, state znieksztatcenia barw
spowodowane przez optyke kamery i cechy przetwornika CCD, powoduja obnizenie precyzji
pomiaru. Nalezy jednak podkresli¢, ze omawiana metoda mimo mniejsze] dokladnosci
okreslenia wartosci temperatury w poréwnaniu z metodami klasycznymi, ma bardzo istotna
zalete, jaka jest mozliwos$¢ jednoczesnego pomiaru w catym badanym przekroju. Rysunek 2.3a
przedstawia przyktad obrazu barwnego dla przeplywu w badanej kuwecie z chtodzona
powierzchnig boczna (zamarzanie wody) i analize wartosci hue tego obraau, ktéra pozwala
znalez¢ rozktad temperatur w oSwietlonym przekroju w postaci izoterm (rys. 2.3C).

temp
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Rys. 2.3. Konwekcja naturalna z przemiang fazowa w kuwecie szesciokatnej. Metoda
wyznaczania pola temperatury: a) obraz RGB przeptywu, b) typowa krzywa kalibracji
temperatury dla zawiesiny ciektokrystalicznej, ¢) pole temperatury (obliczone izotermy)
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2.1.4. Metoda wyznaczania pola predkosci

Dwuwymiarowe pola predkosci przeptywu zostaly wyznaczone przy uzyciu cyfrowej

anemometrii obrazowej (Digital Particle Image Velocimetry - DPIV). Tednika ta polega na
znalezieniu przemieszczenia poruszajacych si¢ razem z ciecza czastek znacznikowych (TLC lub
pytki roslin) metoda korelacji dwoch fragmentow obrazow dla dwu kolejnych rejestracji
dokonanych w znanym odstgpie czasu. Do obliczania funkcji korelacji pomigdzy fragmentami
analizowanych obrazow wykorzystuje si¢ szybkie transformaty Fouriera (FFT). Typowy
algorytm takiego programu przedstawiono narys. 2.4.
Aby uwidoczni¢ na obrazie czastki znacznikowe (posiew) w postaci zbioru jasnych punktow,
trzeba badany przeptyw oswietli¢c waska warstwa $wietlna, podobnie jak to mialo miejsce przy
wyznaczaniu pola temperatury za pomocg DPIT. Analizujac zmiany polozenia czastek dla
uprzednio zdefiniowanych sekcji obrazu, metoda daje mozliwo$¢ wyznaczenia S$redniego
przemieszczenia dla wybranego fragmentu (okna), a wigc 1 s$redniej predkosci przeptywu.
Rozdzielczo$¢ metody jest limitowana wielkoscig tak zdefiniowanego okna. Dolng granice
ogranicza minimalna ilo$¢ czastek w zarejestrowanym fragmencie obrazu, konieczna dla
wyznaczana funkcja korelacji. Statystyczny charakter analizy wymaga odpowiednio duzej
probki pikseli.

Dane Wybor Operacjew dziedzinie Detekcja piku Wyliczenie
Wejsciowe sekdii (i, j) czestotliwosci interkorelagyjnego skladowych
predkosci
Obraz 1 f(m.n) F(uw)
D )

(to) — | FFT _

Interkorelacja

D'(uyv) = > FFT! Pl V(i)
Obraz 2 o | 9™ Guv)| Fuv) Gluy) V(i) [

> p FFT |—p

(to + At)

Rys. 2.4. Schemat algorytmu do wyznaczania pdl predkosci za pomocg FFT

Praktycznie minimalny rozmiar okna wynosi 16x16 pikseli obrazowych. Z drugie strony
maksymalne zarejestrowane przemieszczenie, a wigc maksymalna predkos¢ jest proporcjonalna
do wielkosci okna obrazowego 1 nie przekracza polowy wielkosci tego okna. Konieczny jest
wiec kompromis zapewniajacy wymagang dynamike¢ metody rejestracji pol predkosci. Inne
ograniczenia, ktore nalezy uwzgledni¢ to:

e ograniczona rozdzielczo§¢ kamery: minimalne rejestrowane przemieszczenie wzgledne
wynosi ok. 1/2 wymiaru piksela obrazowego.

e trojwymiarowy charakter przeplywu: maksymalne przemieszczenie czastek prostopadte do
analizowane] pltaszczyzny musi by¢ mniejsze od grubosci plaszczyzny Swietlnej — tak by
wigkszos¢ czastek pozostawata w trakcie rejestracji w danej ptaszczyznie $wietlnej.

W niniejsze] pracy zostaly dokonane proby ulepszenia klasycznej metody PIV pomiaru
predkosci, przede wszystkim poprzez zwigkszenie jej dokladnosci 1 rozdzielczosci. Celem
minimalizacji wplywu zmian intensywnosci o$wietlenia, przed wykonaniem operacji korelacji
analizowane obrazy przeptywu byly poddawane tzw. ,lokalne; binaryzacji” (specjalnie
opracowany program komputerowy), dzigki ktérej mozna byto wyraznie wydoby¢ strukture
posiewu. Polega to na przemieszczeniu przez caty obraz matego ,,okna” o wymiarach 5x5 pikseli
1 na przeanalizowaniu intensywnosci punktow. Punkty, ktore sg jasniejsze od $redniego poziomu
sa zapisywane do nowego obrazu. Przyktad zastosowania proponowane; metody ,lokalnej
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binaryzacji” dla obrazu zawiesiny pylkow sosny w przeptywie konwekcyjnym w zamarzajace;j
wodzie pokazano narys. 2.5.

Innym sposobem zwigkszenia rozdzielczoSci wyznaczania przemieszczen czastek
wskaznikowych jest zastosowana metoda ,,over-sampling’. Polega ona na podwojeniu macierzy
rejestrowanych pikseli 1 interpolacji intensywnosci pomigdzy wartosciami pikseli obrazu
wyjsciowego. Dzigki temu mozna uzyska¢ rozdzielczosci ok. 0,5 piksela, a doktadno$¢ pomiaru
maksymalnych predkosci rzedu 3%. Niestety dzieje si¢ to kosztem czasu obliczen, ktory
wydtuza si¢ czterokrotnie.

Poprawe rozdzielczosci dla malych przemieszczen mozna uzyskac¢ rejestrujac nie dwa, ale
kilka obrazéw (praktycznie seria 4-5 obrazéw) w znanych odstgpach czasowych. Korelujac ze
soba dwa skrajne obrazy w serii mozna dokladnie wyznaczy¢ male przemieszczenia, a wigc
zidentyfikowa¢ obszary o male] predkosci przeplywu. Dla obszarow o duzej predkosci
przeptywu analizuje si¢ obrazy sasiednie. Zilustrujmy to przyktadem ze stanowiska badawczego.
Dla typowej szerokosci kuwety pomiarowe] réwnej 38 mm odpowiadajaca jej maksymalna
liczba pikseli obrazu wynosita 576. Maksymalna rozdzielczo$¢ (najmniejsze przemieszczenie
odpowiadajace 1 pikselowi) wynosita 0,0659 mm/piksel. Przyjmujac, ze typowy staly odstep
czasowy pomiedzy dwoma kolejnymi rejestracjami obrazow wynosit 1 s, to minimalna predkos¢
mozliwa do wyznaczenia na tym stanowisku badawczym rownata sig 0,0659 mm/s. Aby
wyznaczy¢ mniejsze predkosci nalezatoby, albo zwigkszy¢ rozdzielczos¢ metody poprzez
wykorzystanie kamery cyfrowej o wigkszej rozdzielczosci sensora CCD albo zmniejszy¢ obszar
obserwacji przy zachowanej maksymalnej liczbie pikseli obraau. Inny sposdb to korelacja np.
pierwszego obrazu z czwartym w danej serii, pomiedzy ktérymi odstep wynosit 3 s. Wtedy
minimalna, mozliwa do zarejestrowania predkos¢ réwnata si¢ 0,0220 mm/s. Niestety wada
takiego sposobu korelacji obrazow jest generacja blednych wektorow w miejscach o duzych
przemieszczeniach, poniewaz czastki wskaznikowe opuszczaja obszary poddawane korelacji.
Wymaga to wigc ,,sktadania” wynikéw uzyskanych w obszarach o wolnych przeplywach z tymi
ktore uzyskano dla innej kombinacji par w serii analizujac obszary o duzych predkosciach
przeptywu.

Rys. 2.5. Przyktad zastosowania proponowane] metody ,,lokalnej binaryzacji” dla obrazu
zawiesiny w przeptywie konwekcyjnym w zamarzajacej wodzie; a) obraz przed binaryzacja, b)
obrazpo hnaryzacji
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Jak wspomniano, poprawe rozdzielczosci przestrzennej klasycznej metody PIV mozna uzyskac
zmniejszajac rozmiar analizowanego okna. Pozwala to na lepsze uwidocznienie matych struktur
przeptywu, ale pogarsza dokladno$¢ rejestracji wektorow predkosci dla obszarow o szybkich
zmianach przeplywu. Dla typowych metod korelacyjnych dobdr okna, a takze kolejnosci
analizowania obrazow z serii (odstgp czasu) zawsze zalezy od charakteru przeptywu (szybki lub
wolny) 1 jest szczegblnie utrudniony, gdy wystepuja obszary o niejednorodnym rozktadzie
predkosci. Optymalnym rozwiazaniem jest lokalne dostosowywanie wielkosci okna oraz kroku
analizy w zaleznosci od wstepnie wyznaczonych wielkosci przemieszczen (okno dynamiczne).

Rysunek 2.6 przedstawia przyktad pary obrazow wejsciowych (po binaryzacji lokalng)) i
rezultat obliczen pola predkosci otrzymany dla tej pary opisang metoda PIV.

Jednym z mozliwych rozwigzan problemu rozdzielczosci przestrzennej metody korelacji
obrazow jest analiza przemieszczen fragmentow obrazOw oparta na tzw. programowaniu
dynamicznym. Metoda taka stosowana przy analizie ruchu obiektéw dla tzw. potokéw
optycznych (“optical flow”) zostata odpowiednio zaadaptowana dla obrazow przeplywow [27].
W rezultacie tej] nowej procedury obliczeniowe] przemieszczenie jest okreslane dla kazdego
piksela obrazu. Powstaje wigc “geste” pole wektorowe, pozwalajace na znalezienie subtelnych
struktur przeptywu 1 precyzyjng analizg obszaréw o duzych gradientach predkosci.
Przeprowadzone testy wskazuja, ze dokladno$¢ metody w okreslaniu warto$ci wektora
predkosci wynosi 0,2 piksela, co dla typowych przemieszczen wielkosci 20 pikseli oznacza btad
rzedu 1%. Wysoka doktadnos$¢, mozliwos¢ odtwarzania pola predkosci dla rejonow o duzych
gradientach oraz duza rozdzelczo$¢ przestrzenna metody sa szczegOlnie przydatne przy
eksperymentalnej weryfikacji rezultatow obliczen numerycznych. Dodatkowa zaleta
opracowane] metody jest mozliwo$¢ analizy sekwencji wielu obrazéw jednoczes$nie. Pozwala to
W automatyczny sposob rozwigza¢ problem zachowania podobnej dokladnosci pomiaru dla
rejonéw o duzych 1 malych predkosciach. Przyklad pola wektorowego uzyskanego ta nowa
metoda (ODP-P1V) pokazano na rys. 2.7.

dwa czarno-biate obrazy = korelacja = pole predkosci

Rys. 2.6. Metoda DPIV. Przyklad wyznaczenia wektorow predkosci
dla przeptywu konwekcyjnego w kuwecie szesciennej
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Rys. 2.7. Metoda ODP-P1V. Przyktad wyznaczenia wektoréw predkosci dla przeptywu
konwekcyjnego w kuwecie prostopadlosciennej z podwojnym frontem fazowym
W zamarzajacej wodzie.

2.1.5. Tory czqstek

Jednym z istotnych elementéw analizy struktury przeptywu jest wizualizacja torow czastek
wskaznikowych umieszczonych w przeptywie. Analiza torOw stanowi cenne uzupetnienie
obrazu pola predkosci, pozwalajac zidentyfikowa¢ drobne zmiany kierunku przeptywu, obszary
martwe i rejony o bardzo matych predkosciach. Realizacja komputerowej rejestragi torow
odbywa si¢ przezzsumowanie kilkunastu obrazdw przeptywu wykonanych w znanych odstepach
czasu. Przy matej koncentracji posiewu daja si¢ wyrozni¢ fragmenty pojedynczych toréw, przy
wigkszych koncentracjach i przemieszczeniach widoczna jest ogélna struktura przeptywu.
Zmiana odstepu czasowego miedzy poszczegllnymi obrazami pozwala, podobnie jak przy
pomiarach pol predkosci, bardziej uwypuklic rejony 0 duzych lub matych predkosciach.
Sumowane obrazy wymagaja wczesniej przygotowania, tak by zminimalizowa¢ niekorzystne
narastanie jasnosci tta obrazu. Sam proces sumowania przeprowadzono off-line dla serii
uprzednio zarejestrowanych pojedynczych obrazdw zgromadzonych w pamigci masowsj, jak i
on-line dodajac poszczeyOlne obrazy podczes akwizycji w pamieci komputera i rejestrujac
jedynie wypadkowa sume¢. Pierwsza z metod pozwala na dodatkowe zabiegi filtracyjne,
poprawiajace kontrast reaultatu, konieczne jest jednak wtedy zablokowanie wielu megabajtéw
pamigci masowej dla obrazéw czastkowych. Na rys. 2.8 pokazano strukture przeplywu dla
przepltywu konwekcyjnego w kuwede szesciennej. W prawym dolnym rogu widoczny jest wir
spowodowany anomalig gestosci wody.
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Rys. 2.8. Struktura przeptywu konwekcyjnego w kuwecie szesciennej
z dwoma izotermicznymi $ciankami bocznymi

2.1.6. Wyznaczanie poloZenia i ksztaltu fazy stalej

Innymi waznymi parametrami przeplywu z przemiang fazowa, ktore mozna wyznaczy¢ z
zarejestrowanych obrazow sa: ksztalt frontu fazowego i1 wielkos¢ fazy stalej, jak rowniez
predkos¢ jej narastania. Rejestracja ksztaltu fazy stalej (lodu), a zwlaszcza struktury jej
powierzchni wymaga zastosowania innych technik o$wietleniowych. Przyktad takiej rejestracji
pokazano na rys. 2.9. Widoczne na tym rysunku jasne palmy to powietrze uwalniajace si¢ z
wody podczas procesu zamarzania. Obecnos¢ tych wtracen starano si¢ wyeliminowa¢ poprzez
specjalne przygotowanie wody destylowanej polegajace na jej odgazowaniu w instalacji
prozniowej.

Rys. 2.9. Ksztalt lodu (podwojny front fazowy w zamarzajacej wodzie z powierzchnig
swobodng) w kuwecie prostopadloscienne]
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2.1.7. Pomiar koncentracji chlorku sodu

Badania konwekcji naturalnej i konwekcji z przemiana fazowa dla uktadu binarnego
przeprowadzono dla wodnych roztworéw chlorku soli. Badania przeprowadzono dla przyptywu w
naczyniu szeSciennym o dwoch pionowych izotermicznych $ciankach przeciwleglych. Pozostate
cztery $cianki wykonane sa z pleksiglasu o niskim przewodnictwie cieplnym. Do pomiaru
koncentracji soli wykorzystano dwie uzupelniajace si¢ metody: metod¢ punktowa polegajacq na
pomiarze rezystancji elektryczne] roztworu i metode obrazowa (Schlierena) pozwalajaca na pomiar
rozktadu pol koncentracji w przekroju kanatu. Metoda punktowa stuzyta jednoczesnie do kalibracji
istotng z punktu widzeniaweryfikagi kodow numerycznych informagi obrazowej.

Rezystancyjna metoda pomiaru koncentragji

sterownik oswietlenia

|| ¢| / ﬁ komputer

rozdzielacz
sygnalow
sond

oswietlacz
(light sheet)

kamera TV CCD

kuweta pomiarowa

stolik z silnikielrn krokowym
Y

@ zasilacze elementdow
Peltier'a

Rys.2.10. Stanowisko pomiarowe do jednoczesnego pomiaru rozktadu predkosci
1 wzglednego pomiaru stgzenia

Istolik z silnikiem krokowy

Podstawowy uktadu pomiarowy, skladajacy si¢ z zestawu termostatéw, silnikow krokowych,
kamery i przewornika obrazu (rys. 2.1) uzupehiono uktadem do punktowego pomiaru koncentracji
oli  (rys 2.10). Pomiar przewodnictwa roztworu wykonywano przy pomocy specjalnie
skonstruowanych elektrod. Elektrody umieszczono w pionowej plaszczyznie symetrii kanatlu w
czterech punktach lezacych w odleglosci jednej czwartej wysokosci od dna naczynia.
Rozmieszczenie elektrod w komorze wybrano w taki sposob, aby mozna bylo obserwowac
wzgledna zmiang stezenia w miarg zblizania si¢ do kolejnej elektrody frontu przemiany fazowe;.
Jednoczesne obserwacje przeptywu pozwalaly na interpretacje¢ 1 korelacj¢ sygnalow
elektrycznych pochodzacych z elektrod z odpowiednimi obrazami przeptywu, frontu fazowego 1
zmierzonymi metoda PIV&T rozktadami pol predkosci i temperatury. Elektrody do pomiaru
przewodnictwa elektrycznego (rys.2.11) zostaly wykonane w dwoch wariantach z drutu
srebrzonego o srednicy 0.35 mm oraz z pretow grafitowych o srednicy 0,5 mm. Dla kompensagi
wplywu temperatury, rownolegle do elektrod wprowadzono termopary rejestrujace lokalng
temperature roztworu. Celem wyeliminowania wplywu elektrolizy i polaryzacji elektrod do ich
zasilania wykorzystano stabilizowany pradowo (12.7mA) generator napigcia o czestotliwosci
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O9kHz. Ukfad elektroniczny do pomiaru przewodnictwa skiada si¢ z uktadu prostownikoéw 1
dzielnikéw oporowych dostarczajacych napigcie proporcjonalne do rezystancji roztworu migdzy
elektrodami (rys. 2.12). Napigcia te byly zbierane periodycznie przez analogowo-cyfrowg (AD)
kart¢ akwizycyjng PCL717B (8 kanatléw) wraz z multiplexerem i wzmacniaczem PCLD-779
firmy Advantech Co.. Ta o$smiokanalowa karta stuzyla jednoczesnie do rejestracji napigcia
dostarczanego przez cztery termopary umieszczone w poblizu elektrod.

szezegét
0,36a

InEH
Il
écianka zimna

Scianka ciepta

0,252

a -krawedz kuwety

Rys. 2.11. Widok sondy z elektrodami grafitowymi i rozmieszczenie sond
w komorze pomiarowej

9 kHz

10k 10k 10k
3,6k 3,6k 3,6k
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L
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5,1k 5,1k 5,1k
0,47 uF 0,47 uF 0,47 uF
I H N
como L 1 com1 L H com2
10k 10k 10k

U sondy 51 U sondy 52 U zasilania

Rys. 2.12. Uktad elektroniczny podtaczenia sond do karty akwizycyjnej

Jednoczesng akwizycje¢ obrazow, kontrole ruchu silnikow krokowych 1 rejestracje napigc z
elektrod i termopar utatwial specjalnie przygotowany program komputerowy VFGLab. Program
ten wspotpracuje z karta akwizycji obrazow VFG100 f-my Imaging Inc. Technology obstugujac
jednoczeénie karty AD PCLD. Specjalnie przygotowany plik sterujacy (skrypt) pozwala na
sekwencyjna realizacj¢ kolejnych podprogramow, rejestracje 1 zapisywanie obrazéw 1 wynikow
pomiar6w napigcia oraz przesuwanie kamery i komory silnikami krokowymi.

Kalibracj¢ uktad pomiarowego koncentracji soli wykonano dla zestawu siedmiu
przygotowanych roztworéw NaCl o znanych st¢zeniach. Pomiar wykonano w stalej temperaturze
20°C. W tabeli 2.1 zebrano wartosci przewodnosci wlasciwe] roztworéw wyznaczone jako
srednie z wielu pomiarow.
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Tabela 2.1

Stezenie wagowe stezenie w przewodno$¢ wlasciwa o

% mol/kg S/m

1 0,172 1,430
2 0,345 2,570
3 0,517 3,720
4 0,690 4,685
5 0,862 5,700
6 1,034 6,360
7 1,027 7,045

Pomiary te sa zbiezne z wynikami podanymi przez Martona [26] dla 0.1 molowego roztworu
soli.Wskazuje to na generalng poprawnos$¢ procedury kalibracyjnej. Dla poréwnania
przewodnictwo czystej wody w temperaturze 26°C jest niemal sze$¢ rzedow wielkosci mniejsze i
wynosi 6,70-10°S/m [11].

Wartos¢ spadku napigcia na sondach pomiarowych zalezy zaréwno od koncentracji soli jak 1
od temperatury roztworu. Przy jednoczesnej znajomosci temperatury w punktach umieszczenia
sond 1 wczesniejszym przeskalowaniu mozliwe bylo uwzglednianie wpltywu temperatury na
wyznaczane stgzenia roztworu. Kalibracje temperaturowa dla kilku wybranych koncentracji
przeprowadzong dla stosowanych w eksperymentach sond przedstawia wykres na rys. 2.13. Jak
mozna zauwazy¢, zalezno$¢ ta ma w przyblizeniu charakter liniowy. Jednak nachylenie
charakterystyki zmian jest wyraznie zalezne od koncentracji roztworu. Wymaga to iteracyjnego
korygowania rezultatow w obszarach o duzych zmianach zaréwno koncentracji i temperatury.

4,5

35 1T
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H Serie2
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napiecie ,mV
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0 — — — ; I
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temperatura, stopnie C

Rys. 2.13. Wplyw temperatury na spadek napigcia wskazywany przez sondy (wyniki usrednione
z kilku pomiaréw); seria 1 - stezenie 1% , 2 - stezenie 3%, 3 - stezenie 4%.
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Optyczna metoda pomiaru koncentracji

Opisana wyzej metoda rezystancyjna pozwala jedynie na pomiar koncentracji soli w Kilku
wybranych punktach przeplywu. Zwigkszenie ilosci elektrod nie jest wskazane, gdyz powoduje
zaklocenie samego przeplywu 1 zwigksza bledy pomiaru spowodowane wzajemnym
oddziatywanie  elektrod. W zwigzku z tym dla zobrazowania rozktadéw koncentracji
wykorzystano optyczng metode Schlierena. Metoda ta bazuje na zmianie wspolczynnika
zatlamania $wiatla w badanym osrodku. Zmiana taka moze mie¢ miejsce wskutek zmiany
temperatury, gestosci czy tez koncentracji roztworu. W naszym przypadku, dla plynu
niescisliwego zmiany wspoétczynnika zalamania badanego osrodku sa wywolane zmianami
koncentracji 1 temperatury. Badane przeplywy charakteryzuja zarowno gradienty temperatury jak
1 koncentracji. Rozdzielenie obu tych efektow jest jednak mozliwe, gdyz w badanym zakresie
zmian temperatury jej wplyw na wspolczynnik zatamania $wiatta jest stosunkowo niewielki 1 w
badanym zakresie temperatur zmiana wynosi okoto 2:10°/°C (patrz rys. 2.14). Wedtug naszych
pomiaré6w wspotczynnik zatamania $wiatta n przy oczekiwanych w eksperymencie zmianach
stezenia roztworé6w NaCl wynosi odpowiednio:

dla1% roztworu NaCl 1,3342

dla3% roztworuNaCl  1,3375

Zatem jesli lokalne stgzenie roztworu NaCl zmieni si¢ z 1% na 3%, wspolczynnik zatamania
wzrosnie o 3.3'10°%/°C, czyli o niemal dwa rzedy wielkosci przekroczy zmiang wywotana polem
temperatury w cieczy. Efekt temperaturowy moze by¢ jeszcze dodatkowo skompensowany na
podstawie danych z pomiaru pola temperatury w przeptywie uzyskanych metoda DPIT.

1,3345

334 ’/*—*\‘\’\‘\‘\k
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temperatura, stopnie C

Rys. 2.14. Wspolczynnik zatamania §wiatta w wodzie dla A = 0,5893 um
w funkcji temperatury [9].

Typowy schemat uktad optycznego Schlierena pokazano na rys. 2.15. Rownoleglta wiazka
swiatlta przechodzi przez badany obiekt a nastepnie jest ogniskowana przez obiektyw. Obraz
zrodla $wiatla jest tworzony w ognisku obiektywu. Ostrze noza (prostopadie do ptaszczyzny
rysunku) jest umieszczone w plaszczyznie obrazu zrodla s$wiatla dla wycinania czgsci
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przepuszczonego S$wiatla. Obiektyw kamery TV ogniskuje badany obiekt na przetworniku
kamery, gdzie padajace $swiatlo ma juz zredukowang intensywnos$¢ proporcjonalnie do tego, ile
swiatta odcina n6z. Optyczne zaburzenia (zmiany gestosci) w badanym obiekcie beda
wytwarzaly zmiany intensywnosci §wiatta, ktore doznaje ugigcia.

Rolg noza w uktadzie ilustruje rys. 2.16 [26] . Wysokos$¢ te] czgsci obrazu zrodla $wiatta,
ktora nie jest zaciemniana przez ostrze noza oznaczamy a; b - okresla szerokos$¢ obrazu zrodla w
kierunku brzegu noza. W jednorodnym badanym obiekcie (bez gradientow gestosci)
intensywno$¢ §wiatta w punkcie (x, y) ptaszczyzny rejestracji opisuje zaleznosc¢:

| (x,y) = const (ab/f),
gdzie f. jest dlugoscia ogniskowej obiektywu kamery. Staty wspotczynnik w réwnaniu zalezy od
poczatkowe] luminancji zrodta Swiatla 1 pdzniejszego pochtaniania w badanym obiekcie. W
powyzszym zakladamy, ze aberacje geometryczne uktadu optycznego sa pomijalnie mate. Kiedy
pewna ilo$¢ promieni $wietlnych ugina si¢ w zaburzonym polu pomiarowym pod katem & obraz
zrodta $wiatla tworzony przez te promienie w plaszczyznie ostrza noza bedzie przesunigty na
odlegtos¢ Aai Ab prostopadle i rownolegle do ostrza

druga
obiekt soczewka
pierwsza badany (obiektyw ogniskujacy)
soczewka

{luneta kolimacyjna

irddio
swiatla

przetwornik

ObIEktyW kamery
kamery

Rys. 2.15. Uktad optyczny uktadu Schlierena

obraz szczeliny irddia
po ugieciu w osrodku
badanym

ostrze noia
obraz szczeliny irddia

bez ugiecia w oérodku
badanym

Rys. 2.16. Ostrze noza w uktadzie Schlierena
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Konieczne jest jedynie rozwazenie pionowego przesunigcia Aa wytwarzanego przez
pionowa sktadowa €y kata ugigcia. Przy matym kacie ugigcia mamy:

Aa: f2 tan Sy = Syfz y
gdzie f, dlugos¢ ogniskowej obiektywu ogniskujacego uktadu Schlierena. Intensywnos¢ swiatla
w odpowiednich punktach obrazu (x,y) ptaszczyzny rejestracji opisujemy:

Al = const (bAalfd),
ze stalym wspotczynnikiem jak poprzednio. W obserwowanym obrazie Schlierena oko (kamera)
wyroznia raczej zmiany wzglednej intensywnosci, a nie jej wielko$¢ absolutng. Zmiana
wzglednej intensywnosci Al/l wytwarzana przez zaburzajacy obiekt badany w punkcie (X,Y)
plaszczyzny rejestracji jest dana przez :

Alll = (Adla) =gy (f-/a),

Jesli ostrze noza jest rownolegle do kierunku x, to na podstawie rysunku staje si¢ jasne, ze

przesunigcie Ab nie dziala na oswietlenie w plaszczyznie zapisu. Przez odpowiednie
podstawienia uzyskujemy:

&
1
Alll = (fo/a) j (—) (3n/dy) dz,
n
&
gdzie: €1,&, sa wspotrzednymi “z” punktow gdzie promien wchodzi i wychodzi z badanego
obiektu n - wspoétczynnik zatamania $wiatta w badanym obiekcie.

Analiza intensywno$ci $wiatla obrazu Schlierena moze zatem by¢ wykorzystana do
wyznaczenia zmian wspotczynnika zalamania w badanym obiekcie. Kierunek prostopadly do
krawedzi noza systemu definiuje o§ wizualizowanych gradientow wspotczynnika zatamania
swiatla. Obracajac n6z mozemy wybrac interesujacy nas kierunek. Uktad Schlierena reaguje na
pierwszg pochodna funkcji rozktadu wspoétczynnika zalamania, zatem wykazuje stosunkowo
duza czutos¢ w rejonach silnych zmian koncentracji soli.
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Rys. 2.17. Schemat stanowiska do wizualizacji gradientu gestosci
w roztworze metoda Schlierena
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Czulos¢ uktadu zalezy od mozliwosci rejestracji wzgledne] zmiana intensywnosci $wiatta w
plaszczyznie rejestracji Al/l. Zakladajac, ze wzgledna zmiana intensywnos$ci rzedu 10% jest
jeszcze wykrywalna, to najmniejszy kat ugiecia, ktory moze by¢ wykrywany w takim uktadzie
Schlierena, jest emin = 0,1(alf;). Czesto brak mozliwosci dopasowania dlugosci ogniskowej f,
obiektywu ogniskujacego w uktadzie, wtedy dla regulacji czulosci pozostaje tylko zmiana
apertury (im mniejsza apertura tym wigksza czutos$¢). Istnieje jednak kilka ograniczen dla
minimalne apertury. Czulos$¢ przetwornika kamery jest jednym z nich. Drugie ograniczenie
wynika z zadania, aby system byl zdolny mierzy¢ ugigcie $wiatla dla dodatniej 1 ujemne]
wartosci €. W pokazanym uktadzie dodatni € powoduje wzrost intensywnosci §wiatta, ujemny €
spadek intensywnosci. Najwigksza mozliwa zmiana intensywnosci dla ujemnego € jest jg
calkowity zanik. Jesli emax jest w danym polu gestosci najwigkszym mozliwym katem ugigcia, to
mamy: Al =- 1 dlag = - gnu, 1 najmniejsza mozliwg wartos¢ a:  amin= > f2 Emax -

Opierajac si¢ na powyzszych  zalozeniach skonstruowano stanowisko badawcze
wyposazone Ww system optyczny typu Schlierena, pozwalajace na rejestracj¢ zmian
wspotczynnika zatamania wody rzedu 107 Rownolegla wiazka $wiatta zatamywana w
przeptywie pada na ostrze noza przestaniajacego czesciowo ognisko w uktadzie projekcyjnym.
W plaszczyznie projekcji na przetworniku kamery CCD stan przeptywu jest wizualizowany
przez jasne i1 ciemne struktury. Metoda jest czula na pierwsza pochodng przestrzenng gestosci
cieczy. Schemat uktadu zastosowanego w eksperymentach jest pokazany na rys. 2.17.

Uktad optyczny sklada si¢ z halogenowego zrodlta s$wiatta, systemu kolimacyjnego,
zwierciadel kierujacych wiazke $wiatta 1 kamery CCD rejestrujacej obraz ograniczany nozem.
Obrazy schlierenowski przeptywu rejestrowano za pomoca przetwornika obrazu i komputera,
podobnie jak obrazy stosowane do pomiaru pol predkosci i temperatury. Ze wzgledu na
ograniczenia techniczne pomiary schlierenowskie wykonano niezaleznie od pozostatych badan
obrazowych. Jednoczesny pomiar jest jednak mozliwy, po =zastosowaniu zwierciadel
potprzepuszczalnych 1 dobudowaniu drugiego toru optycznego dla kamery rejestrujacej obraz
czastek wskaznikowych.

Pomiary przeprowadzono dla komory szeSciennej, o czterech $ciankach wykonanych z
plexiglasu, 1 dwu przeciwlegltych $ciankach metalowych. Stala temperatur¢ metalowych $cianek
zapewnialy dwa elementy Peltier'a.

2.1.8. Zastosowanie termografii do pomiaru temperatury scianek kuwety

Jedna z przyczyn niezgodnos$ci pomigdzy wynikami badan eksperymentalnych procesow
konwekcji naturalnej a wynikami modelowania numerycznego tych zjawisk jest niedoktadnos¢
zamodelowania warunkow brzegowych ra piernych’, tj. nieizotermicznych $cianach
ograniczajacych badana przestrzen. Jak wykazaly wyniki wczesniejszych badan [20,25], nawet
niewielkie zmiany powyzszych warunkéw brzegowych powoduja znaczace zmiany struktury i
kierunku ruchu ptynu w przestrzeni eksperymentalnej. Ruch ptynu moze by¢ zatem poprawnie
zamodelowany numerycznie pod warunkiem zaimplementowania zmierzonych w warunkach
eksperymentu pdl temperatury na nieizotermicznych $cianach.

Do tego celu zastosowano termografie w podczerwieni, pozwalajaca na rejestracj¢ pola
temperatury na powierzchni wspomnianych $cian, bezstykowo, w czasie rzeczywistym, przy
bardzo wysokiej czutosci 1 doktadnosci [5,32]. Poniewaz pomiar pola temperatury dokonywany
byl na zewngtrznej powierzchni $cian kuwety eksperymentalnej, to $ciany ograniczajace ptyn
zostaly wlaczone do obszaru, w ktérym dokonywano obliczen numerycznych p6l temperatury.
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Podczas badan eksperymentalnych wykorzystano uklad pomiarowy opisany wczesnie]
(Rys. 2.1). Skaner kamery termowizyjnej zostatl umieszczony ponizej kamery RGB, w odlegtosci
110 mm od $cianki kuwety. Rejestracji pola temperatury dokonywano w dwoch krokach - dla
gornej 1 dolnej czesci kuwety - po opuszczeniu kuwety za pomoca silnikéw krokowych na
odpowiedni poziom.

Zastosowano system termowizyjny AGEMA Thermovision 900 LW. Obrazuje on pole
temperatury praktycznie w czasie rzeczywistym, odswiezajac obraz 20 razy na sekunde. Skaner
900 LW (zasadnicza czg$¢ zestawu) posiada detektor wykonany z tellurku kadmowo-rteciowego,
chtodzony cieklym azotem. Pracuje on w zakresie spektralnym od 8 do 12 pum.
W rezultacie uzyskuje si¢ niski poziom szumow przy pomiarze temperatur zblizonych do temp.
pokojowej a takze wysoka czutos¢; 0.08°C przy temperaturze 30°C. Odpowiednia, staranna
procedura korekcyjna - pozwalajaca doktadnie okresli¢ emisyjno$¢ badanej powierzchni -
pozwolita na uzyskanie doktadnosci lepszej niz 0.3°C. Termogramy badane] powierzchni
rejestrowane sa w postaci barwnych obrazow o rozdzielczosci 272x136 pikseli. Wybranemu
aktualnie zakresowi temperatury odpowiada pelna paleta barw (mozliwe s3 do wyboru palety
koloréw teczy, odwrocone] teczy, goracego zelaza itp.). Mozliwe jest zaznaczenie - przy
wykorzystaniu oprogramowania zstawu termowizyjnego - dwoéch kolorowych izoterm o
dowolnej wartosci.

Zastosowanie obiektywu 20° x 10° wraz z nasadka makroskopowa (close-up) pozwolito uzyskaé
rozdzielczo§¢ 0.23 mrad. Aby polepszy¢ rozdzielczo$¢ uzyskiwanych pol temperatury
dokonywano - jak wspomniano powyzej - rejestracji termogramow w dwoch krokach; dla gérne;
1 dolnej czesci $cianki kuwety. Sterowany komputerowo system silnikéw krokowych pozwalat
na precyzyjne przesuwanie kuwety 1 wykonanie zdj¢g¢ w odstgpie 2 s., a zatem w czasie, w
ktérym pole temperatury zmienialo si¢ nieznacznie. Nastgpnie dokonywano ,,zszycia” dwoch
termogramow, uzyskujac pole temperatury $cianki bocznej kuwety o rozdzielczosci 272 x 272
pikseli.
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2.2. Wyniki badan eksperymentalnych

Zebrana podczas badan olbrzymia ilo$¢ wynikow eksperymentalnych w postaci cyfrowych
obrazéw, a przetworzona za pomoca wyze] opisanych technik (DP1V, DPIT, sond do pomiaru
stezen, ukladu Schlierena) do postaci pol temperatury, predkosci, potozen frontu przemiany
fazowej oraz fronty zmiany gestosci zwigzane ze zmiang st¢zenia NaCl, jest bardzo trudna do
calosciowego  zaprezentowania. W  niniejszym  rozdziale podsumowano rezultaty
przeprowadzonych badan eksperymentalnych. Ze wzgledu na duza liczbe przebadanych
przypadkow, réznorodno$¢ warunkéw  poczatkowych, brzegowych 1 materialowych
przedstawienie reaultatow ograniczono tylko dia wybranych charakterystycznych przypadkow.
Ominigto tez czes$¢ rezultatéw, ktore sg szerzej przedstawione w zalaczonych publikacjach.
Badania wykonano dla kuwety pomiarowej, ktorej schematy pokazao narys. 2.2. Rozwazono

dwie rozne grubosci Scianek bocznych wykonanych z pleksiglasu (6 mm i1 9 mm) i dwie roézne
wartosci stosunku H/W (H - wysokos¢, W - szerokos¢). Dla kuwety prostopadioscienne;
zrealizowano dwa rozne warunki brzegowe poprzez otoczenie jej powietrzem
atmosferycznym (z 1 bez wymuszonego optywu) oraz plaszczem wodnym (wymuszony,
turbulentny optyw). Zestawienie gléwnych charakterystyk przeprowadzonych pomiaréw
zawiera tabela 2.2. Wymieniono w niej najwazniejsze parametry kazdego eksperymentu:

e rodzg badaneg] substancji: woda, n-oktadekan, roztwdr NaCl w wodzie
e temperatura dwoch przeciwleglych pionowych scianek: cieptej T, i zimnej T,
e rodzaj Scianek bocznych dla naczyn prostopadtosciennych: plexiglas 6mm, 9mm

e rodza] zewnetrznego osrodka opltywajacego S$cianki kuwety z badanym przeptywem:
powietrze lub woda

e warunki poczatkowe: tzw. start - ,.zimny” tzn. poczatkowy bezruch cieczy o temperaturze
bliskiej 0°C z nagta zmiana temperatur obu $cianek izotermicznych; start ,cieply” tzn.
zamarzanie od stanu konwekcji ustalonej dla temperatury zimnej Scianki 0°C przez nagle
obnizenie tej temperatury.

e stosowana metoda pomiarowa: PIV — pomiar pol predkosci, PIT —pomiar pol temperatury
przy pomocy zawiesiny cieklych krysztalow, wyznaczenie torow czastek, pomiar ksztaltu
frontu fazowego, pomiar st¢zenie soli dla roztworu — punktowy (elektrody) 1 w catym
obszarze (Schlieren), IR — pomiar temperatury $cianek zewnetrznych kamera termowizyjng

e rodzaj czastek wskaznikowych: typ cieklych krysztatow, pyltki roslin
e warto$¢ stosunku wysokosci do szerokosci kanatéw prostopadtosciennych H/'W

Wyjasnienia wymagaja tu wprowadzone terminy ,.ciepty i zimny start”, uzyte do definicji
startu eksperymentu, czyli warunku poczatkowego. W trakcie wstepnych badan
stwierdzono, ze ustalanie si¢ przeptywu przy naglej zmianie temperatury obu $cianek
izotermicznych (tzw. ,zimny start”), powoduje powstawanie trudrnych do zdefiniowania
standw posrednich, utrudniajac ich poréwnanie =z obliczeniami numerycznymi. Jest to
zwiazane z jednej strony, ze skonczonym czasem narastania (i spadku) temperatury $cianek
izotermicznych, z drugiej strony ze stanami nierdwnowagowymi w komorze pomiarowej
przed rozpoczgciem  eksperymentu. Celem  poprawienia  kontroli = warunkow
eksperymentalnych zaproponowano wprowadzenie tzw. ,startu cieptego”, tzn. zamarzanie w
badanym osrodku od stanu stacjonarnej, rozwinigtej konwekcji naturalnej przy temperaturze
scianki zimnej rOwnej temperaturze przej$cia fazowego. W takich warunkach obnizenie
temperatury tylko $cianki zimnej, powoduje jedynie powstanie pierwszej warstwy lodu, nie
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zmieniajac zasadniczo warunkéw termicznych w kanale (temperatura frontu fazowego
zastgpuje temperaturg zimnej $cianki).

Trzeba tu podkresli¢, ze nie jest to wykaz wszystkich eksperymentéw przeprowadzonych w
trakcie projektu badawczego, ale tylko te najwazniejsze, wnoszace najwiece] informacji o
wplywie konwekcji naturalnej na przebieg procesu przemiany fazowej (zestalania lub
topnienia).

Wigkszo$§¢  otrzymanych  wynikow  dotyczacych  zamarzania wody w  kuwecie
prostopadtosciennej mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

e dla jednej $cianki pionowej utrzymywane] w temperaturze T. ponize] temperatury przejscia
fazowego rownej 0°C, a drugiej, przeciwlegtej w temperaturze T, powyzej Ti= 0°C,
przewaznie T. byta rowna -10°C a T, +10°C. Temperatury te tak dobrano, aby najlepig
uwidoczni¢ wplyw inwersji gestosci wody na pole przeplywu,

e dla dwoch przeciwlegltych S$cianek pionowych utrzymywanych w temperaturze ponize]
temperatury przejscia fazowego lub powyzej, w tym przypadku realizowano zamarzanie lub
topienie z podwdjnym frontem fazowym (l6d poruszajacy si¢ symetrycznie z obu stron do
srodka kuwety lub symetryczne topienie lodu z obu stron), kuwete wypelniono woda
catkowicie lub w 3/4 objetosci (zamarzanie z powierzchnia swobodng)

Badano roéwniez samo zjawisko konwekcji bez przemiany fazowe] w kuwecie
prostopadtosciennej. Celem tych eksperymentéw bylo ustalenie wptywu warunkéw brzegowych
(temperatury Ty, rodzaju wymiany ciepta na s$ciankach bocznych) na strukture przeptywu
konwekcyjnego. Termografia w podczerwieni (IR) zostala zastosowana w badaniach
eksperymentalnych konwekcji naturalnej i zamarzania w wodzie do rejestracji pola temperatury
na powierzchni bocznych $cianek, w sposob bezstykowy, w czasie rzeczywistym, przy bardzo
wysokiej czutosci i doktadnosci. Do badan wybrano réwniez inny materiat (n-oktadekan). W
przeciwienstwie do wody, material ten charakteryzuje si¢ liniowa zmiang gegstosci z
temperaturg. Stwarza to dodatkowa mozliwos¢ porownania wptywow efektu anomalii gestosci
na geometri¢ frontu fazowego. Wybdr n-oktadekanu zwigzany jest z jego powszechnym
stosowaniem do badan proceséw przemiany fazowej ciecz - ciato stale, ze wzgledu na bardzo
dobrze poznane jego wlasciwosci termofizyczne, jak 1 temperaturg przej$cia fazowego zblizona
do temperatury otoczenia.

Oddzielny zakres zainteresowan dotyczyl badania procesu zamarzania substancji binarnych,
a wlasciwie wodnego roztworu soli NaCl. W badaniach tych skoncentrowano si¢ na
wyznaczeniu pol predkosci i temperatury, struktur przeplywu 1 stezenia soli. Te ostatnie pomiary
wykonano za pomocg punktowych sond lub uktadu smugowego Schlierena.
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