


Tabela 2.2.
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 ��� � � �� � � � � � ��� � �� � � � �� � � � �� 
 � � �� ���� � �

Numer
eksperymentu

�� � � � �� � 
 ��� �� � � � 
 � �� 
 �

� 
 � � � � � � �� 
� �� ��� 
 � � Rodzaj
startu

Rodzaj
eksperymentu

Temperatura
Th [

 

C]
Temperatura

Tc [

 

C]

! � � �� � 
 �� � �� �

� � �� " � �$#

kowych

Parametr
W/H

#1 (woda) 6 mm (powietrze) “zimny” PIV +10

 

C

% &'  

C

( � 
� � � � � �� 1

#2 (woda) 6 mm (powietrze) “zimny” PIV +10

 

C

% &'  

C

( � 
� � � � � �� 1

#3 (woda) 6 mm (powietrze) “zimny” PIV + PIT +10

 

C

% &'  

C TLC-B 1

#4 (woda) 6 mm (powietrze)

) 
 �� � 
� *

PIV + PIT + IR +10

 

C

% &'  

C TLC-D 1

#5 (woda) 9 mm (woda)

) 
 �� � 
� *

PIV + PIT +10

 

C

% &'  

C TLC-C 1

#6 (woda) 9 mm (woda)

) 
 �� � 
� *

PIV + PIT +10

 

C

% &'  
C TLC-B 1

#7 (woda) 9 mm (woda)

) 
 �� � 
� *

PIV + PIT +10

 

C
% &'  

C TLC-D 1

#8 (woda) 9 mm (woda)

) 
 �� � 
� *

PIV +10

 

C
% &'  

C Lycopodium 1

#9 (woda) 9 mm (woda)

) 
 �� � 
� * + � � �� 
 � , � � � +10

 
C

% &'  

C

%

1

#10 (woda) 9 mm (woda)

) 
 �� � 
� * - �� � 
 �� � �� �

+10
 

C

% &'  

C

( � 
� � � � � �� 1

#11 (woda) 6 mm (powietrze) “zimny” PIV + PIT + IR +10

 

C 0

 

C TLC-C 1

#12 (woda) 6 mm (powietrze) “zimny” PIV +5

 

C 0

 

C

( � 
� � � � � �� 1

#13 (woda) 6 mm (powietrze) “zimny” PIV +15

 

C 0

 

C

( � 
� � � � � �� 1

#14 (woda) 9 mm (woda)

) 
 �� � 
� *

PIV +10

 

C

% &'  

C

( � 
� � � � � �� 1

#15 (woda) 9 mm (woda)

) 
 �� � 
� *

PIV + PIT +10

 

C

% &'  

C Lycopodium +
TLC-D

1

#16 (woda) 9 mm (woda) “zimny” PIV +10

 

C

% &'  

C

( � 
� � � � � �� 1



Tabela 2.2. cd.

#17 (woda) 9 mm (woda)

�

PIV + PIT +10

�

C

� �� �

C TLC-D 1

#18 (woda) 9 mm (woda) “zimny” PIV + PIT

� �� �

C

� �� �

C TLC-2,8 0,69

#19 (woda) 9 mm (woda)

�

PIV + PIT +10

�

C

� �� �

C TLC-4,0 0,69

#20
(n-oktadekan)

9 mm (woda)

��� �	� 
 �
� �

PIV +33

�

C +18

�

C

� � �� �	� �� � � 1

#21
(1% NaCl)

6 mm (powietrze) “zimny” PIV +10

�

C

� �� �

C

� � �� �	� �� � � 1

#22
(1.5% i 7,5%

NaCl)

6 mm (powietrze) “zimny” PIV +5

�

C 0

�

C
� � �� �	� �� � � 1

#23
(7,5% NaCl)

6 mm (powietrze) “zimny” PIV +15

�

C 0
�

C

� � �� �	� �� � � 1

#24
(1% NaCl)

6 mm (powietrze) “zimny” elektrody +5

�

C

� � �

C

�

1

#25
(1% NaCl)

6 mm (powietrze) “zimny” elektrody +10
�

C

� � �

C

�

1

#26
(1% NaCl)

6 mm (powietrze) “zimny” elektrody +10

�

C

� � � �

C

�

1

#27
(1% NaCl)

6 mm (powietrze) “zimny” Schlieren +10

�

C

� � � �

C

�

1
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2.2.1. Badanie konwekcji naturalnej
���������	��

���������������������������	�������� !�����"�#���$�%���'&)(*�����"�	�%���+���, -�	���#���#�.�����	��/0�1�	���"�#���1�
�2�%���	31�4�,�	5��

��6��7 0�8�����9������ -�	���%6��$�,�
�:�����	3;���%6< = !��>��.�"�.?$@�3��A�����"�%6B�����C�	/0�"�	�+�"�0D��	���� !��67E4F*�"G	�$�����IH�J!�	�$�����	��(�/-�	����K� 
L �+�9M�M�?N�+�9M7O�?����PM�Q�R<�����.�����	�	(+���S&:�-���"G.?$5�>�(!���	/0���	���
�:�����9�.�;/0���%6TH��	�"�������2U

c
��@��+��V��'&:�!���"G95� -�'&)���� W���"�

do 0X Y E<FZ�
 W��
7�����#���� !�7�:([�����	 W� 6��'&\���"G�����������&)(� !?P�	V]>��^�����	���Z�2�����	3"�����	5�� L �4�2E!M._+`�`�a%O�`�`�`
 s).bc�.>��	�+�"�d�������	������ !�e>����4�,�#>�3"�f��K4Ve��(,�	gh !���%���IH��	�i���	/0���	���7�:���%(]H��	�"�������B�	�1�	��&:�%6 L U

h = 5, 10 i 15X C).jk�N>��������l���$�����	�%(+/!������K� @4�.>��	���m 0��&)(� ��D��	���:�n�;�� -�	�'��6��o5�G��%���$H��	�[ -�N>�(p�4�����q������/0�"�	�e��(,�	g
 -�	�%������K� r@,�����	5��� P(���g0���s�+�"�	���������	��/W�"�	�.��(���g\H��	�1�	�����.��g0���9�����%�����:����Gs����������&)(� 9�������� -�	���
(S6�����5��tE

u v v w x y z { | } ~ � � �

� � � � � � � � � �

u v v w x y z { | } � � | � � � � | � z � �

� � � � � � � � � �

a) b)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � �   � ¡ � �  

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � ¢   � ¡ � �  

c) d)

Rys 2.18.
jk�43"�£����G.>����$H����N�./W�"�	���������£/!�
����>��s¤9j¦¥�§¨>�3"�P���4�� !�	����6��N ¨ !��>��.�"��©��	R< ª�	g� W��3��«O�`�`N�B>�3"�

Th = 5oC, b) w stanie ustalonym dla Th = 5oC, c) w stanie ustalonym dla Th =10oC, d) w stanie
ustalonym dla Th=15oC. Temperatura Tc = 0oC dla wszystkich przypadków.
F*��&)(� =��K4Ve���"�
(!���	/W���	���
�:��� L ¬

T = Th ­  Tc)
���®�����%�����:����G9����� �	��&)(� P�h��3¯�2�%���%��6��0�%(��°E

 2.18. Zebrano���	/l 9(+���;���±����/0�"�	��K� ²��K43¦����G.>����$H��	�2 ³�%���	�+�"�\���"�7�2�%���	3"����(+/³>�3"�fU
h=50C oraz w stanie ustalonym

dla Th = 5X C, 100C i 150 Y E2U´�	/0�������
�:�����!�.��/0�,�%69H��	�"�	�+���iU c 
@+(.&µ�- -�- ����	(��%�����1�	gd P(+���.>����.�	g¶�%���S&:�®�
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(�����! #"+�������(4�����"�4K[�cA� oC). Zrealizowano*&��
����! $�6��
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���-
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s4-
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��"$�&���67%
(�
���-
�[�����B��P�! #���&�?���#�R�#�������+	%"E���! #"$B+`�1(�6�!����7%
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$7I��
$J���7L"$.�
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21$ 2��"�4¨�-"2*&����1�4!	P[������b;
cP;�d:�&@�`>	E4-"�4X�+�#�R�#�¢��
p12
g�©�����)	\�
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Th Tc    Th    
Tc

+10 � C   (a)                              0 � C +10 � C                          (b) 0 � C

Rys. 2.19. � �^���ª1$ #D&���
"$�|*�7%
k�����&��"$��1�4!	���
(������
$7Y��"�4q� ���

$��	%"s�P���

:7%�^�#�6B¡��������"21$	%"��! #"&S�1$	%"$�6��"�4�G
« B+B�S�1$	%
$�6��	X@���1$ 2��"M 0��7L"(¦�	Y.�7L
&���9; = ��
M�-��*� #
�4-"0���#�R�#���s������"(���}���! #"$ 0�����)	%"(���! #"0�~�
"$B+��"$��
(�����! #"
pokojowej (25oC): (a)- swobodny; (b) - wymuszony wentylatorem (2m/s).
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����$'�S&;��EF/������@&+���HT'/
�1�.3L����?�JI�I�U���*�V�0&;�'<W$=��E �'<X��9
���*��?@3>&;��E�/������G&+���1Y=6
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*���[�\3*�=��]��
�^/
�1�_��EF����$;��?����.�*���-�*,"$1�_���'�B�����'<��.EF�
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*�����A2�3��U���`�����*,*��?G3`�1)*��	C��?'<1�
T'�'3�$aMcbdMeb�f*Y@Mhgi��)��j��EF�����I�k$(&(�'��)*&+���'3X/
�1����/�2�3��\�H�l�m?��.3����:$(&+3W$;/��n$=9I,X�F/�2�3��U�Z�I�^?��A2:)��*����&+3-,
�P	��.�m$
?����./
	P��3X�o,���

�.��3`Ep)����
��	C�k�q�r/
�1��3`/���
*)*�Q���.E ���1���.�*���^,���
*���C�sEF���t2+�s�:$(&;�I&(��3H�F/�2�3��r�I�s)"$1�.&;�A24& �
$1�.3�,I)��n!=#u/
���
/�������?'<1�
v+�=�w��&+�8v(�.���I�U�����dM

+9.5 x C -0.5 x C +9 x C -1oC

Rys. 2.20.
gi�w�'3y?��_��$'&;��)L
*	C�W)��w��� �.)�?'<1�F�I�G&+������	P�I�'<Z� $'&;���`���W�d$'&;� 	C�w��3*Ez� )*�
�U��?��C�y$;����!=?������`�
�'<

T{!=?������`)��>|�EFE 6j� �*&;�m?.�����*�V�}/��*�F���@&(�1����6~$'�U�*,���
*��3��w/�2�3���Y@M8�D/�243�� �`���G������	P)
���(<BE ��
�3*v+��)���?'<1�
&;��EF/��.���G&+����!�?.�����
�.)������I&;�.�1EF��?�����3I?�JF/
�1�.3F�`������EF�C���*���
�
�(<h��9w���*��?G3\&;��EF/��.���G&+���@M

a b
Rys. 2.21. Konwekcja naturalna, obliczenia numeryczne pola 

/
�=��
*)��n!=?���/
�1��3 ���t2+�w�_���*���K� �.�'���*)�9*�
��
*���@,��G&+3I?�����3I?�JX
*	��k!=?������I��)~,���?�����3I?�JHT1�.YF���*�C���1��
*���@,��G&+3I?�����3I?�Js�U���'���`)�9I�����s$(&(�'��EF�����`����Ep?.����/�2+�
��
*/��I������

�'<=��?G3`E��53`E5�d$;���
�
��E5���
/�243�� �*���
/��I�����G&(�1�_��T�,
Y@M

Th=10oC, Tc=0oC.
���
	���/
����
*)��"!�?���
*	C��)��w��� ��)�?(<1���
�G&+���=��	P�
�(<~�53`���I��?����
�
��E �@&;�m

�R���1� $'&;���I�I������E �G&;�.�1���A2X

�

/��
��9I���
�.�~���U���'3`v+�P)���?(<1��)���

9I������E �.�'3I?�����3I?�J-���U���'���`)���?�J ���
�
E ��	P��������$'&;�"!�?��+MO�
/
����?G3`���*� �.�*���
&;���1E���?�����3
?.J � ���(���*)�9*� ,I�1�������*�\3
?.J �
)������A2�� $;����,`3I# �:$(&;�I&(��3*E � �.�'���*)
���.E /��
/
���G���
�"!�?��
E ��

��	��*� �.�*���*MF�q3�$'���
�.)�bdMebh���P	��d$'&(�(�.<��>�.v(��)*&H��E�������3�$'&(�'��EF�C���*���L?����./�2+��/
�;�����L�*�����(�P���*&;���1EF��?.���
�
!�?.�����*)
�L�
�������.��	�&;�G&+3 �*,
	P�C?������7MR���1����/
���*�U��
*���
�
�z$'3`E5��	���?(<���/��*&+��������
*���������*,"$=���'�U�I�U���I���



41

�����������
	��
�����������������������
�����
�
 !�
"��# $"��%�&��'(���()*	(�+",��-.�/���
"�����0��1 ����2�3���4'��5	���67���.�8��������������6:9;�<��'=�5	���6
> �?'(�&��"4@�A��B	���6�CD�#"&�
�E �FD�<-3'(�B���&FE !�2'��&�!@G�B !�
���2H!���
	JI

K �2'�	�����-&���MLON&NQPR ��E9������TS�I$NEUV"W�! ������&�&��X��Y�&��'(���()*	(�+"Z���;�(�
�����E	[@��&��X��Y�\"��()]��-#'����^S<_(���`�#"&�
�E $	
�2'a�5�����b���#���
@�c��V���4�����#���=��6d�+	#���&�&�4�5	���63'+�&���������?X&���5�!"e�:X&�
"&9;�f�8����g#���
c;"��3���(�2'(��'a�;���
@h�Z���#�����B !�2'�"i�
�
�/�#9���-#�5	�� �;�()*	(�����j�&�2'�	k@�FB ��l@������m��'(�&�2'(���nP > 9�������6#�/���2�&C�Uo-&�\���&��0#�3����pq'q�#9&�?�b��'(���������3�
�5"��/���
	���'��(	#���$Ifrs)$�5���&�������t ��4�2�
�&H$�?'�	���'����u�������4�&���,�t"���	( ��
@v�/�<-5	w'(���
 ��[)�	,'��3���4�2'(�&�&�7��"&9s�;�&���(�2���&�&�
�&�:����-<�
 ��E�3���x ��E9&�?����Ify/�z���&��0#�3����p{'(���
 ��[)]�|�! $�
�&�2'(�&�&�:9���'a�u-&���(	���6,'(�B���������
@8A����7���;���7�&��F�-#�������4�}�
 ����3���4���B $"��
	T�d	�'�������'(�&�&�~�/�B ��<-&A K��2� -#���T�����( !�����?����X��Y�&�2'(���&�8�B@
"������&�k)*"����&�3�����8���/��X��WID���������
��������'(��X��`"&�3��-&����'����������������<-&�#9&�b��p<�! $� ����0&���������+	(9&���4�&�  !�2'�	��&���;H$�����m�&�8F�-#���f�8���Z�&���;�����/�
@
�+	&�4���
 !����6����/�����|'a�|'=�3�����2'a�;�(	&�46Q��0;���&��F�-#�������4�!�%-#���u9���'4�d	��3���4�����/�
@3�+	<�8�;�������4��	�����I����T��-^-#�&�
�&�=��'�	��#���=c<-#���D���2�����&'����&�
�
@G�&����'4	#�����D���!	#�/�B !�
	���'��������1��-#����X()]�f�8���e��I��<�
��-:-#�&�+P
�
	���I#�WI��ONEUEI/rT	�-&�
@��
�2�bF�c3�(�� ����Y�+	(9&���������&���&H$�?���^�46&�����4�# ����
	�'�"4@�A�����F�����'(�������! !�
"��# $"��u $	������+	���6�-#�b���#9��8���
�/���/������X��
�&�2'(�4�()*	(�d"�I�r ���#9&���?��"^�8���������&�%�4�����()$�
@��+	������������:�3��-&����'����V�/�����2�?�+"����&��F=-#���f�8���}'4�3��A4'(���&�D@��5�! D'
�B	��2�#"����=�
@�F > ���;�2�/���?�&A4C&I:y3�
"�X&�b���
�������?�d"��
cu� ����9��?�?��"n�8���������&�{'��?�3���
@�cu ��l��H!���# > ���&�&�
���?���
@2C
�B	��2�#"����=�
@2�$IO�Q�?���?�d"��n�&��F�-#�������������E@��B�����~�2��Fu�n���E�3���
@i�<-#���4X()$�f�8�����<-^���4�����#�&��'��?�3���
@�cvX�-#'��b�~�#9&���
�B	��2�#"����=�
@�F� $�/�;�2'aAD��6&���8���# ����
	��
 $	���'=�5	/��9J�2'(���t��'(�
@8���3�&�4X��:��-&-#'����[)*	(�/���#�b�DP
���;��I5�
	���I5�WI$N4�#UEI

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
x

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

V
y

y =  0 .25

y =  0 .5

y =  0 .75

Rys. 2.22. Konwekcja naturalna - stan ustalon	/-#���d�8���������&��g/�������
�/��9;�<-#����X��:�&�()*	(�d"i���#�3�b�B !�2'(��&�3'(�E�3��AB !�2'&I K �8�;H$�?�b�x�&���&�&�#�
�!@d�2�()]��-&���/�
@��&��F�-#����������'(�B9&�8���&�i-#���:SV�+	����&���f�8���t�#"&�/�B $	wP2��I�����cO��I?�7�
0.75). Temperatura Tc = 0oC, Th = 10   C.



42

2.2.2. �����������
	���
�����	��������������
�������
��	������ �!�"	$#%�
����&(')�*�"
+�,&-�.0/2143".6587:9<;8/25�=>1@?�9<;"94=�AB9,;"58CED"FG/IH@7J;LK�MI1
NOF4/IPLQRF4A)3".0/I14STAB94=LD�U
94/I587V1�NW7X7V5$;8/!AB1ZY
/I94S:94.[/I94=8A\1�AC[5"3"=8AB14=�AB1^]B5$;LK�_a`@b�N69c7TAed0f�9gCEKX7OD�d�C[P438KGNRH<F<1hd6HiF4j"94.R94f8C[14.�D�d�CED>F4/!="1i;8]B9kAl/I58C[14.0STABF4/<=>1�Nm3".0/I1GSnAB94=IDU
94/I587V1�NoFGAB1<F4/4DpN61<;8="5*d0fIqr9<;8=8Alf�587V1�Ns`tb�1u7n/!v"]BP<;LK^=>9w9G="5"S:94]lAB1xv�PLd
C[5yQRF4Az7V5�;LD"{ ?�9<;"94=LD|3".0/2143Iq}DI7F4j>94.694f8C[14.
D8/GKGN61Z/sqE5"MI5"="9ud�C
.
K�f8CEK�.69<{W5~;L7:��F4jxf�5"=8f8K�.�KGN6H!FcD>F4j%FcD�.0f8K�]B9<F
N69<F4j�`��W?*d61G.�7 KGNRH<Fov�1<5�SV1cC
.0ABPUE.65"=LCEK�U
94/I587:1Gv�5�/I9cK"7V94M4D�S D�F4j>94.694f8C[1G.�D�d�CED>F4/<=>1�7ODL?>.0/4K+d[/I14=8A\9�3�587nAB1G.0/IF4j�=8Ag]\5$;LK�{g3�587�d
C[9�qE17�d0f8K"C[14f%5�;";8/<AB9�qBDL7V94��5>?�K~FcD�.0f8K�]B9<F�N[A(Y�.�D�ds`)�+`����8_s`���14=x/aqE5�M25�=ID%58?".694/�3".0/2143Iq}DI7 K%7OD";"9
N61ud0ABPZ?8D>�;"5�;"9cC
f�5>7OD�S�7 D�/47V94=8A\14S�;8]B9oC[1Ld�C[587V94=LD>F4j%f�5$;"�87�=LK�S:1G.�D>F4/<=LD>F4j>{W3�5�/G7:94]\9�N6H<FcD�S�/47:1G.�D�UEAlf�5>7V9<�ABF4j�d�C[9c?>Al]l="5*Q6�t7�.61�N65"="9!F4j:;LK�M4D>F4jnv".R9<;8AB14=IC[�>7|C[14Sn3�14.69sCEK�.�DnA�;"1GU
5�.0SV9<F�N0A"3�587nA\14.0/IF4j�=8A"U
94/25>7V1�Ns`

a) b)
Rys. 2.23.

-�5IqE5�M214=8AB1WU
9G/4D�d
C[9�qE1�N�Y
]B5$;LK�_�58?*dR14.�7V5>7V94=>1�;8]B9�14f*d03�1G.�D�S:14=LC
u nr 1 po czasie a) 2340 s,

b) 6000 s od momentu startu. Superpozycja 10 obrazów zarejestrowanych co 0,4s.

���>�����4���[�c���y�4 e¡�¢£�<¤}�y���¦¥��4§��!¢R¥8���c¨L�I��������©�¥IªE��¥�«+���G�I©I¬y�y�<¥4¬*§®­�¢£�8�$ ¯�4§X­R�2¥��8�T¬y§
°~ABP4f*d[/I5*Q6�O;"5yd
C[P43"=LD>F4j�;"94=ID"FGj�1Gf*d03�14.�D�S:1G=LC[94]l=ID>F4j�;"5>CED>F4/IH!FcD>F4j:3".65$F!1Ld�K�/I1Ld�C[9G]B94=8A\9<{+9@dEq}K�M2H<FcD>F4jSnABP!;8/4DhA±=8=LD�SnAod[3".69c7V;8/I94=�A²K®UEAl/4D>F4/<=>1�Nx3�5�3".R9c7n=>5yQRF4A³f�5$;LK´=LK�S:14.
D"FG/<="14v�5�{o;"58CED>F4/4D®58?*dR14.�7V9<F�N0AN694f�5*Q6FGAB5>7OD>F4j�3�5IqE5"MI14=8A\9XUE.65�=ICEK�3".0/I14SnA\94=LDµU
94/I587:1
N^Ax38K�=8f8C[587 D>F4j�]¶K"?·]\5�f�94]±=LD>F4j¸3�5�STAB94.6�87/I94.R�>7T="5¹3".RP<;8f�5yQRF4AB{:N694fJApC[1GSn3�14.69cCEK�.
D*`�ºtqr�>7T=LD�S F<14]B1GS 3".[/I1<;$d�C[9s7nAB5"=LD>F4jXCEK"C[9
N»?�9!;"94�¼?�D!qE5d�CE7V5".0/I14=�AB1w3".658?"]B1GS K^C[1Ld�C[587V14v�5kY
½c?�14="F4j�S:94.0f"¾!_�;8]B9w3".65�F<1Ld
Ki/I94S:9G.0/I94=�AB9¿7V5$;LD¦d03".0/IPGMI5�=>14v�5k/f�5"=L7V14f�F�N6H�=>9cCEK�.694]l=>H8`*À�9�3".R5�3�5"="587:9G=LDoC[1Ld
Cnd[fIqE9<;"9�N6Hod0A\P�Al]\5yQRF4AB587:1,Al=8U
5".0S:9!F�N61³;"5>CED>F4/IH!F<1�/!SnAB94=ID3�5IqE5�M214=8AB9gUE.R5�=ICEKXU
9G/I5>7V14v�5h7 F4/I9Id0AB1<{,3�5"]B9»C[14Sn3�14.R9cCEK�.�DÁA³3".6P<;8f�5*Q6F4A,7OD8/!="9<F4/25�=>1k;8]B9iF<9�qr14v�5

badanego obszaru (pionowy przekrój centralny kuwety pomiarowej).Â ?�D�d
CE7nA\14.6;8/<AB�!{$F4/GD:58C
.0/4D�S DI7V94="1t7OD�=8Alf"A�14f*d[3�14.�D�S:14=IC[94]l=>1 d6HW3�587 C[94.[/I94]l=>1<{�3".[/I143".6587:9!;8/I94="5:3�5f"Al]lf�9�14f*d03�1G.�D�S:14=LC[�87´;8]B9VCED>F4jÃd694S D>F4j³7:94.
K�=8f��87X?".[/I14v�587:5�Ä�3�5�F4/IHcC
f�587 D>F4j�`y°%D�/<="9!F4/I5"="1�3".65"UEAl]B1UE.65"=LCEKÅU
9G/I5>7V14v�5mSnAB1Id0/IF4/2H¿d0A\Pp7�v".694=�ABFcDx?IqrP<;LK|5�;»Æ%;"5gÇIÈ Y¯É(D�ds` �+`��"Ê�94_s`�À�9
N�7nA\P4f*d0/I1u.R��M<=�ABF<1f*d0/GC[9�q}CEK�UE.65"=LCEKpU
94/I587:14v�5�58?*dR14.�7V5>7V94="1,;8]\9�f"Al]lf8KÃ3�5>7OC[94.0/294=LD>F4j�1Gf*d03�14.�D�S:1G=LC[�87Ë3�5sN69c7TAB9�N6HZd[ABP@7F4jI7nAl]±AÌ3�5�F4/IHsC
f�5>7V1�Nm7 v��".0="1�N|F4/2PLQ6F4A�f8K"7V1cCED�`�-�587:5�;LKGN61kC[5¹3�1c7T="Hh=8A\1<;"5�fIqr9<;8="5*Q6�hK+d�C[94]B1G=8AB9.6143".R14/I14=IC[9cCEDI7n=>14v�5Ì3".65"UEAl]²KÃUE.65"=LCEKÃU
94/25>7V14v�5u;8]\9ZF4/29Ld6�87J3�5�=�AlMI1�N:Æ�Í"Í$ds`+Î�U
14f8CÏC[14=�/47TABH4/I94=ID:N61Ld
C�/C
.�K�;8=>5yQRF4AB94SnA�3".61<FsD8/GD�N[="14v�5@K+d
C[94]B14=�AB9 A$K"C
.0/GD8SV94=8AB9�7:94.
K�=8f��87h3�5�F4/IHcC
f�587OD"FGj,;8]B9n1Gf*d03�14.�D�S:1G=LC[�87h/



43

�����������
	���
���� ������������������������
�	���� �
!"�#�$�%�&���'�(� )+*��,*-���'�.� ���/�0��)+*1�2�.3+*-4��.3�� 5"67)+*98:!�	,	<;��:�
67	���
'�=�
������3+�0� �%�=>+�����?
�	���)+*�
���� *�4�*7�,��
'�&��3+*9�:@1A2�,*B6���C=	D)7>0�:�E3+*B!��$�%��)+*1���F� *-�0�,@G�H3��/�'��3'I�����>J�

0 .50 0 .55 0 .60 0 .65 0 .70 0 .75 0 .80 0 .85 0 .90 0 .95
X

0 .00

0 .10

0 .20

0 .30

0 .40

0 .50

0 .60

0 .70

0 .80

0 .90

1 .00

Y

R un  # 1

6 0 0  s

9 0 0  s

1 2 0 0  s

1 5 0 0  s

1 8 0 0  s

2 4 0 0  s

2 5 0 0  s

3 0 0 0  s

3 6 0 0  s

R un  # 2

0 .55 0 .60 0 .65 0 .70 0 .75 0 .80 0 .85 0 .90 0 .95
X

0 .00

0 .10

0 .20

0 .30

0 .40

0 .50

0 .60

0 .70

0 .80

0 .90

1 .00

Y

R u n # 4

50 0 s

11 00 s

14 00 s

25 00 s

30 00 s

a) b)

0 .55 0 .60 0 .65 0 .70 0 .75 0 .80 0 .85 0 .90
X

0 .00

0 .10

0 .20

0 .30

0 .40

0 .50

0 .60

0 .70

0 .80

0 .90

1 .00

Y

R un  # 8

5 2 3  s

9 2 0  s

1 5 2 3  s

2 5 2 3  s

3 0 2 0  s

c)

Rys. 2.24. K *�IL*-M'�0
7	��EC=� *�
��=>N3��/�$����	���
'��C��0�'*1�2���O674��P���'A�� �0
��1!�Q,!��$��� @7�R�S3��/����3+�
67)7>UT
kuwety umieszczonej: a)  w powietrzu eksperyment nr 1 i 2 – „zimny start”, b)  w powietrzu��)V��3+�������,��
'�W
��HX�Y&�"!�	��03'IZ�&�����������'[+!�\W�S)+��3�	���4D	7�2*+67
����O��)V��3+�������,��
'�J
7�^]�YN�
!�	_��3'IZ�N�����������1�

` *+6��%��)+*1�����a�$��)'I=@+!
��
7	_���b�2����>+
�)+@1�c3+*+!��'�G��)+*1���1!�Q,� �����d�/� �%�F	e��)+*f3��/�'�
!�Q"I=*+67�'��
7	_�g�,*+6��1[^
7	��
>��F�
;�4�5
67
�	���
��h� 
1���/�0��!0Qi�2*B6���4_�
!�Qj
�>+�,�0���1!��

��1!�Qk� lm�
;�4�5"67
7	��n!����+�����R�2*B6��R� 
�*��/�,��4�
��1!�Q
�2����>+
7)+�"!�Qo�p���,�0;+�q3����'�
!�Q"I=*B67�$��
7	��j6�*r*�)s�gYkt ou �%A7�v�'��3+*+!��'�%��)+*7�2�
wi3��/�$����	���
15iC����$*1�2�i�
3�	������&�����1!�Q(�$��� *+67)+@1�x4�*+6�>J�zy{C���)7�,����
|�:������6�*7A��/�'�}�F	�6�*+!��

'�(�~��)V�/3+�����7�2��
����
!0QV� K *�*1A1
7	DM$��
7	�>
������3+�0� �%�=>+�����
	D��
1���.8 !0	���
7)�	�6�*�YO�0� ou ����� ���

�	��?*7AV� �0���p>0�:���p�n���'6
I�>+MR�����.8 !�	_��
7)�	�	D
'����
B���'��
'�
3��/�'�03'IZ�'� 3����'�
!�Q"I=*B67�$*-
1����!�	_�
!�����6�*�;+@��/
�����3+*1�F	������'!�Q7
�	?��3+*��G�.���+���h�s���V����\G� K *1�2*+6�>0� ����*
�/3+*7�2*-4D
�	���
�	���3�� *+!
����>(�=�2*-���'��
7	_����	�5|3�	������N�/�$�����,���������%�F)�	�4�*B6�>m	��,*+6��7C=	�)7>0� �|3��/�'��3'IZ�'�x!0	��
!������
;+@��/
����2!��'5�8:!�	�)7>��,�%�=�k�{�����F3+��� �%�=>+� �|3��/�$�
!�Q
IL*B67�'*�
����2�2*+6���[����F	D��>k��4D	��'*1�2��
1���N!�	�����
1*.!��'�0���,*�
����
)+*�4�*-�:���~>+
1*9���'*�
������'�%�F	�����	D
���!0	���)'IZ�1!�Q�)����+�/������IL@1�2[p�p��
�*V�/	�*-)s�EYkt ou � K *���>s���'��� �
!"�h�/	�5�������>+;+�



44

���������
	���
�����
���������
������
�������
�! "��
$#��������%�
&('�)�*+��
��, -�.�����
	/�� "0�1��������,23�
 -�
�/#� �4657�3
8�����:9;�.�<9=�=�>�(
$#
? )�@�A�)B�C4ED #��31F9=#� G�H�.������ I�KJ
L.)�)�@�M�)�)8��N%��
C���O�! -���3PQ�� -RS�� -�.���T�;���S���
�3
8��#� U��V�#�W-�������; X YW-1��Z���.��[F#�

�Y�����\�]�� -�T���;�����
	���
8����
$�FP%�
��R�23^T#�V��>�O9��_46`,�/ -�
��V_�.	�
��, -
����T���T0�1������a���
�b�=9��>�TWI
8��Vc������9!���
��[F#�
KJ���

L.)�@
L�de�;Nf9;
��� -
����g���;���
�h�. -���
�i�������
���j��������P���Pk
��e�
 -�
��WI���b�������l23�
 -�
�/#� mJ�n

h = 10 o C), a cienka,��1��,�F
$�! -�
���F�p���
�b�=9��>�qW-
���Vh��
�#������>�q�� -
���
��>Pr2��
 I�
��#�R�4>s>
��� -�
��
g9;�.#� t�=9;�
�u�>
$&����BV�������^q���
�Y�8�=9;�
���
������P���
h��
�[��;���Z�����
v� G�� I
F���
���g��W-�Z��
���1��,�F�
wu�r
�[�Wx -�
���
�/ -�
�, (��V����
���F�
�������! �4%yC�����F�
#k9;

��
��
��PO9=#�
��>�K���O[/V������
�/ -�K��
$W-�K�������.���j���XVp :9;�
�!���
���O9�V����z�>
$&��{�������
�|���-V�&����
�f
$#������}�.������V~�F�����
W
�!���j���>��^��F�U���
W]�;�
�,�3
$�
��1C�"�������
���j���YV� �#6���
9;�b�-9�9���
�����P����.0�
��� IR�v���
$��9�V�v=�
��
��>�
0�
�4

a) b)

Rys. 2.25. 5�
���
$&��
�� -��v=�.�
�T�=9;�b������J=W-
8��V�N�
�[6�3�
����
F���
�F�U��W-�U�
#6�����.���/�>�
��9�V��/������
��
�����; -��.NULCM�)c�3�F�! -��
��
���F����
8�
��PO9=#�
F�������������
	���
������
�/ -����[�N"M6d/)�)T�7����
��
�! G�� -RC9��,�������
���j���%4
n��
�!���
���O9�V������! G�
V_�.WG G��
��>�.����������
��>
���P��������
���� x#�1F�Zn�������0����
�� I���U�
���
�=�>
����
0�
> 

�� -�
W-
����.0�
a#�
�W-
$�=V%
�[��3�
�
V.�����p�����
��[�WG x&��
�� �Va9;�.�,���
���O9�V��3R ? � C.

� ����V��F�
#�M�4�M�A����;�����8��9;�C�, -�k���;�
�/#�������
��>�g�Y�/�� G#� K��
��, -�
�31F� ��1$WK����R���#�
�23�
 K {9;�.�,���
���O9�V��=�

�9=���
�/�>�
�F�T��W-�����>1��
	}#���
�#�1����
������
��X�F�
	_47n7�>
�����P������� -RT��������#��a���
�b�=9��>�TW-
���V_�7�, -��
��
���F�%��
F[F�����
��V�&���
�d/)�)8��
�����
8�.��PO9=#�V��
#6�;���
���/�>�
��9�V_��V�W-�
0��,�h#���1�9=#� G���
������ -���; GWG���=�Y���
v=
$�;�>������ �4�y�����9�9;
<�Y�/�� G#
�� I���������F
$��
�����
62��. ���
$W-�����3R���#�
�23�
 � �9;�
�,���.���O9�V����F�$�! -��
��
�����F�
	>�F���Y�/�������.��
$���F�
	>��
$W-���
	,9;�
�,���
���C9�V��� 
����R���#�
62��. ,J���
��C4��=�8��4�M�4�M�A����Gv�NC4�5������.����
F��������
������
#6�����
�=�����
��9�����
�#��
���b�j�F�,&��{�Y��[����.���������
�/�������
#
����
������=V%�������.�, -�
���>v=�
��
��>�=�E�
 I���
��@��. -�b��
��=9;�b���U�� -�"�����=9"����
6��9��> ����U���O�!��
a���
��9������
���
0�1���
F�Y�F�
	a[$�����
w
  �
���.WG G��4"¡Ev=�
#�9��{��
8���C9=�� -�
	K EV.���.�,���F�
	|�; ��:�Y�/��
$��Vz U
������� -�b�j���YV.��P��O�F�
	m���K��
�[�P<���
�b�=9��¢�� G�,�F���T 
�
 -�.������� �
 -���.�
�(J���
��������C4 M�4�M�'�N���9���
$�;��P, G��9;�
�3����V.��P����a 9=��V_��������
<��
8���
WI
F���
�� I���!��
$�3���a�������
���j���>1��c4
5�
8��
�[��/ -�7���
#,�Z
$�>�C�, -�.���/�B�>�.����2��/ -���"�����.��������#�VT#�
������
#����; ��>
����X[$�
�U�������.�, -�
���,v=�
��
F���������>
�&����
����
�[6�3�
����
F����^U
������� -�b�-�����
�/ -�U���>1��
	>�C���;#�V�W-������ ¤£�0�1$�;��������#�9;1�����9=�3�
�8�;��
$��9�V.�3���~#� -�.��V���#�Vc��0�
8�����/�l�
��V_�
	F�
�¥�T�;#��
��1��>�.#r���
0��
�3�B�
 -�.����PB�
 I���
�q��
r0�1������=�Q2��. -�
��#� I�%�f������9;R
���/ -�f����
F�!��
�9;�
� �!�����jV�&
 G��
�9;�
���Y�(
��F�����! -R
#6��������0�R��=9;
�23�
 "J;
$#�4 ? o �EN� ���
$Wx����� ��
$��V��;������P������U�. -���
�>�k���;�����
 ¦�!���/�i#� -�
��V��/#�V}�

�[6�����
�����Y�
	���
8���/ -���b�;�
�/�l�����.��WI�
0��j�/�r��
T��
��! -�
�����.	��� �W-
���V�4�§!
������
#��O�\�����U�X�/�, -�.���,�
 I�
�����X��
��, -R����.�
9��/�, �����
$���,
F[_�����.���
�, ��3����9�
�0����
�/ -�
��
����X0���1F�!�� -�!��
�0�1������.0�
������C�>�
0�
%��
�0�V_�60����� -�,�, -���;������P����T�� -R
���,��
�[�P��>�.�b��9��Y�>�� G�!������ 6�. -�
���������
 -���
�
�> G��9;�
�8�=�/v� G#�V.��P��X�/�, -�.��R,�
 I�
�����X ��.v=�
#�9����,�/ -�,
�[��� x&�����P:�!����
6��9
v=�
�
�i��9;�\������J�W-
���V�NC4a5�
$��
��=9;�b���~���
��9=�3�
WG���q ¨��
$WG�F�l�.��R�2�^qv���
���9�V©�������
�, I�
���uv=�.��
F�����(�����=9K�����O�! -�
��1��,�F
$WI�
0����U��
�23�
 -�
�/#� ��� G�,�F���" ����, I�
�� -�X�=�>1C�"#6���.9;�b�j9�9��/WG#�
a�/ -�
���F���
���/ -��4



45

a) b)

c) d)

e) f)

Rys. 2.26. ����������	�

��������	������������������������ �!��"#�������$�&%��'	)(����+*�,.-��0/+��(.�1���2��	�����,.-.%3-.%��4�5�&	
umieszczonej w powietrzu dla czasu 500 s (a, c, e) i 3000 s (b, d, f). Eksperyment nr 4.
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Tc = 0 � C, Th = 10 � C, Text = 23.8 � C.
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naturalnej w wodzie przy temperaturach bliskich 0 � C oraz podczas zamarzania.
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w symulacji numerycznej (rys. 2.30c,d).
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Tc = 18C , Th  = 33C
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Rys. 2.32. 
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c = -10I C - lewa strona; Tc = -
15I JLK =;(�$M/N$O?�A�(�1;+;$�PRQS#T&U,V.�(�*�1;+;.W=31�B�1;X�.�+:,V.WY�(�1Z+�A�[D/]\V1^259_2:\�$`/a4�b;(�$)+54D<�cd<�*�$5?e[D/fF�\g,g+:,V$O<�,Vh�i�B�$j\�.M/a4
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dwóch warunków brzegowych Tc = -10I C  i -15I C
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c = -10I C i -15I C). Dla
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pomocne do weryfikacji kodów numerycznych zjawiska konwekcji swobodnej z podwójnym���������
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2.2.3.  Badanie przemiany fazowej w roztworach binarnych
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