


Tabela 2.2. Zestawienie gtéwnych charakterystyk przeprowadzonych pomiarow

Numer Grubosc $cianek bocznych |  Rodzg Rodzg Temperatura | Temperatura|Rodzaj czastek| Parametr
eksperymentu (czynnik oplywajacy) startu eksperymentu Th[°C] T.[°C] wskazni- W/H
kowych
#1 (woda) 6 mm (powietrze) “zimny” PIV +10°C [110°C Pytek sosny 1
#2 (woda) 6 mm (powietrze) “zimny” PIV +10°C [110°C Pytek sosny 1
#3 (woda) 6 mm (powietrze) “zimny” PIV+PIT +10°C [110°C TLC-B 1
#4 (woda) 6 mm (powietrze) “ciepty” |[PIV+PIT+IR| +10°C [110°C TLC-D 1
#5 (woda) 9 mm (woda) “ciepty” PIV+PIT +10°C [110°C TLC-C 1
#6 (woda) 9 mm (woda) “ciepty” PIV+PIT +10°C [110°C TLC-B 1
#7 (woda) 9 mm (woda) “cieply” PIV +PIT +10°C [110°C TLC-D 1
#8 (woda) 9 mm (woda) “ciepty” PIV +10°C [110°C Lycopodium 1
#9 (woda) 9 mm (woda) “ciepty” Ksztatt lodu +10°C [110°C 0 1
#10 (woda) 9 mm (woda) “ciepty” | Tory czastek +10°C [110°C Pytek sosny 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 Pytek sosny 1
#13(woda) 6 mm (powietrze) “zimny” PIV +15°C 0°C Pytek sosny 1
#14 (woda) 9 mm (woda) “ciepty” PIV +10°C [110°C Pytek sosny 1
#15 (woda) 9 mm (woda) “ciepty” PIV+PIT +10°C [110°C  |Lycopodium + 1
TLC-D
#16 (woda) 9 mm (woda) “zimny” PIV +10°C [110°C Pytek sosny 1
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(1% NaCl)

#17 (woda) 9 mm (woda) 0 PIV +PIT +10°C [110°C TLC-D 1
#18 (woda) 9 mm (woda) “zimny” PIV+PIT [110°C 110°C TLC-2,8 0,69
#19 (woda) 9 mm (woda) 0 PIV+PIT +10°C [110°C TLC-4,0 0,69
#20 9 mm (woda) “ciepty” PIV +33°C +18°C Pytek sosny 1
(n-oktadekan)
#21 6 mm (powietrze) “Zimny” PIV +10°C [115°C Pytek sosny 1
(1% NaCl)
#22 6 mm (powietrze) “Zimny” PIV +5°C 0°C Pytek sosny 1
(1.5%i 7,5%
NaCl)
#23 6 mm (powietrze) “Zimny” PIV +15°C 0°C Pytek sosny 1
(7,5% NaCl)
#24 6 mm (powietrze) “Zimny” elektrody +5°C [15°C 0 1
(1% NaCl)
#25 6 mm (powietrze) “zimny” elektrody +10°C r5°C 0 1
(1% NaCl)
#26 6 mm (powietrze) “zimny” elektrody +10°C BIRRN® 0 1
(1% NaCl)
#27 6 mm (powietrze) “Zimny” Schlieren +10°C f0seC 0 1




2.2.1. Badanie konwekcji naturalnej

Na poczatku nasze zainteresowania zostaly ukierunkowane na zrozumienie nieustalonego
zjawiska konwekcji naturalnej w wodzie, bliskiej przemianie fazowej. Wigkszos¢ eksperymentow
(nr 11, nr 12, nr 13) rozpoczynala si¢, gdy temperatura zimnej Scianki T. obnizata si¢ gwattownie
do 0°C. Wewnatrz kuwety rozwijal si¢ przeptyw, az do stanu ustalonego (ok. 1500-2000 s).
Badania przeprowadzono dla réznych wartosci temperatury Scianki cieplej (T =15, 10 i 15°C).
Podczas eksperymentéw badano wplyw efektu inwersji gestosci wody oraz termicznych
warunkéw brzegowych na nieizotermicznych $ciankach na strukturg przeptywu konwekcyjnego.
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Rys 2.18. Pole predkosci zmierzone metoda DPIV dla konwekcji w wodzie: a) w chwili 200s dla
T,=5°C, b) w stanie ustalonym dla T, = 5°C, ¢) w stanie ustalonym dla T, =10°C, d) w stanie
ustalonym dla T\=15°C. Temperatura T, = 0°C dla wszystkich przypadkéw.

Wplyw roznicy temperatur (AT = Ty [ T¢) na strukture przeptywu ilustruje rys. 2.18. Zebrano
tam wyniki pomiaréw pol predkosci w stanie nieustalonym dla T,=5°C oraz w stanie ustalonym
dla T, = 5°C, 10°C i 15°C. Temperatura zimnej $cianki T. byla we wszystkich wypadkach stata i
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wynosita 0°C. Typowa struktura przeplywu zawiera dwa regiony o przeciwnej cyrkulacji cieczy.
Dla czyste] wody obserwujemy podwojna cyrkulacje cieczy, ,,normalna” w ktorej ciecz o wyzszej
temperaturze unosi si¢ wzdhuz Scianki cieptej, 1 ,,anomalng”, gdzie ciecz chtodna unosi si¢ wzdhuz
zimnej $cianki (lub frontu przemiany) (por. rys. 2.18c,d). Oddziatywanie obydwu cyrkulacji
nastegpuje w centralnej czesci kanatlu, w przyblizeniu wzdluz linii diagonalnej. Konwekcyjny
transport ciepta od $cianki jest wigc ograniczony gléwnie do obszaru o cyrkulacji ,,normalnej”. Do
odseparowane] od cieplej $cianki cieczy uwigzione] w obszarze cyrkulacji ,,anomalnej” ciepto
dostarczane jest gtownie w drodze dyfuzji, spotggowane] wzdluz linii wzajemnego oddziatywania
obu cyrkulacji. Zmiana temperatury $cianki cieplej pozwala na sterowanie w przeplywie wzajemna
relacja cyrkulacji ,normalnej” 1 ,,anomalne;”. Warto zwro6ci¢ uwage na jakos$ciowa zmiang
struktury przeplywu obserwowanego dla T,=5°C, gdy prawie zanika jedna z cyrkulagji
przeptywu 1 pozostaje tylko wir zwigzany z inwersja gestosci wody.

W trakcie eksperymentow stwierdzono silng zalezno$¢ tworzacej si¢ w warunkach anomalii
gestosci wody struktury przeplywu od termicznych warunkéw brzegowych. Uktad dwoch
oddziatywujacych cyrkulacji ewidentnie wykazuje duza wrazliwos¢ struktury przeptywu na
niewielkie zmiany warunkow termicznych dla $cianek bocznych. Jest to bardzo istotny wniosek,
porownywanie rezultatow eksperymentéw z symulacjami numerycznymi wymaga dokladnego
sprecyzowania temperatur 1 warunkow termicznych dla wszystkich $cianek. Rysunek 2.19
ilustruje ten efekt dla przeplywu konwekcyjnego obserwowanego w stanie ustalonym w kuwecie
szesciennej. Kuweta otoczona jest powietrzem o temperaturze pokojowej (25°C). Zrealizowano
dwa przypadki optywu S$cianek bocznych przez powietrze: swobodny (bez wlaczonego
wentylatora) 1 wymuszony (z wlaczonym wentylatorem). Jak mozna zauwazyC ta pozornie
niewielka zmiana zewnetrznych warunkéw termicznych (Scianki boczne wykonane z dobrego
izolatora jakim jest plexiglas), wywolujg istotna zmiang¢ struktury przeplywu. Po wiaczeniu
wentylatora (wymuszony optyw powietrzem) cyrkulacja ,,anomalna” ulega znacznej redukcji (rys.
2.19b) 1 jej wptyw na catkowita wymiang ciepta jest niewatpliwie powaznie ograniczony.

Th Tc Th

+10°C (@) 0°C  +10°C (b) 0°C

Rys. 2.19. Tory czastek dla konwekcji naturalnej w stanie ustalonym w kuwecie szesciennej,
6mm S$cianki boczne z plexiglasu. Dwa rodzaje oplywu kuwety przez powietrze o temperaturze
pokojowej (25°C): (a)- swobodny; (b) - wymuszony wentylatorem (2nvs).
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Ze wzgledu na duza wrazliwos¢ struktur badanego przeptywu, rOwniez istotne okazuje sig
precyzyjne okreslenie temperatur $cianek izotermicznych, decydujacych o przeptywie. Nawet
niewielkie przesunigcie zakresu temperatur (przy zachowaniu tej samej réznicy temperatur),
powoduje bardzo wyrazne przemieszczenie obszaru wzajemnego oddzialywaniu obu cyrkulacji
(rys. 2.20). Taka zmiana struktury przeptywu w oczywisty sposob wptywa na catkowity bilans
cieplny w badanym kanale 1 w przypadku zamarzania bedzie miala istotny wptyw na ksztalt 1
szybkos¢ propagacii frontu fazowego.

-1°C
Rys. 2.20. Tory czastek dla konwekcji naturalnej w stanie ustalonym w kuwecie szesciennej

($cianka 6 mm, w otoczeniu powietrze, swobodny opltyw). Wplyw niewielkiej modyfikacji
temperatur $cianek izotermicznych przy niezmienionej roznicy temperatur.

e

Rys. 2.21. Konwekcja naturalna, obliczenia numeryczne pola predkosci przy zatozeniu warunkow
adiabatycznych dla $cianek bocznych (a) 1 nie-adiabatycznych warunkéw ze strumieniem ciepta
odpowiadajacym wymuszonemu optywowi powietrza (b). Tv=10°C, T,=0°C.

Pola predkosci dla konwekcji naturalne] wyznaczone metoda PIV stanowia material do
porownan i1 weryfikacji kodéw numerycznych w warunkach anomalii gestosci. Sprecyzowanie
termicznych warunkow brzegowych okazalo si¢ by¢ istotnym warunkiem poprawnosci
modelowania. Rysunek 2.21 ilustruje efekt zmiany strumienia ciepta przez nie-izotermiczne
scianki na rezultaty obliczen. Przeprowadzona symulacja potwierdza zaobserwowang w
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eksperymencie wrazliwos¢ struktur przeptywu od warunkow termicznych na $ciankach bocznych
»izolujacych” kuwete od zewnetrzne] atmosfery.

Przypadek #11 (tabela 3.1) ustalonego przeptywu konwekcyjnego w ukladzie 38mm kuwety
szesciennej, o Sciankach wykonanych z pleksiglasu o grubosci 6mm, umieszczone] w powietrzu w
swobodnym oplywie przyjeto jako wzorzec (,,benchmark™) do poréwnan z obliczeniami
numerycznymi. Wlasnosci termofizyczne $cianek 1 uzytej wody zostaly zmierzone lub okreslone
na podstawie tablic. Do poréwnan zostata stworzona baza danych zawierajaca pola predkosci 1
temperatury wyznaczone metoda PIV dla centralnego przekroju kanalu pomiarowego. Celem
lepszego uwidocznienie podobienstw 1 roéznic wybrano trzy profile predkosci pionowe]
wyekstrahowane ze zmierzonych pdl predkosci: dla bezwymiarowe] wysokosci y=0.25 od dna
naczynia, dla osi poziome] naczynia i symetrycznie w odleglosci 0.75 od dna (rys. 2.21). Wydaje
sie, ze tak wybrane profile charakteryzuja wigkszos¢ struktur typowych dla obserwowanego
przeptywu. W poblizu $cianki ciepte] wyraznie widoczne maksimum predkosci zwiazane jest z
cyrkulacj¢ ,normalng”. Drugie maksimum, w poblizu $cianki zimnej, to efekt ,,anomalnej”
cyrkulacji. Minimum predkosci pojawia si¢ w pewnej odlegtosci od $cianki zimnej, gdzie obie
cyrkulacje tworza charakterystyczny obszar wzajemnego oddzialtywania (por. rys. 2.19).

y=0.25
| om B y-0s5
0.60 —e% @® =075

Vy

-0.80
\ \ \ \ |

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
X

Rys. 2.22. Konwekcja naturalna - stan ustalony dla scianki 6 mm i swobodnego oplywu powietrza
na zewnatrz. Profile pionowe] skladowe] predkosci zebrane dla 3 wysokosci kuwety (0.25, 0.5 1
0.75). Temperatura T, = 0°C, T,, = 10°C.
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2.2.2. Badanie konwekcji naturalnej 7 przemiang fazowq

Przeprowadzone badania dotycza w duze] czgsci przemiany fazowe] w wodzie (zamarzanie i
topnienie lodu). Zjawiska tu wystgpujace sa charakterystyczne dla izotermicznej przemiany
fazowej cieczy jednoskladnikowe). Ze wzgledu na anomalie ggstosci wody, badany przeptyw
charakteryzuje zlozona struktura, o dwoch konkurujacych cyrkulacjach. Obserwujac geometrig
frontu fazowego zauwazymy charakterystyczne wybrzuszenia powierzchni lodu, powstale
wskutek oddziatywan obu cyrkulacji (rys. 2.23). Ten zlozony obraz przeptywu wydaje si¢ by¢
dodatkowym wyzwaniem dla testowanych kodow numerycznych, pozwalajacym zweryfikowac
ich stabilno$¢ w rejonach duzych gradientéw temperatury i deformacji powierzchni fazowej.

Rys. 2.23. Potozenie fazy statej (lodu) obserwowane dla eksperymentu nr 1 po czasie g 2340s,
b) 6000s od momentu startu. Superpozycja 10 obrazdw zarejestrowanych co 0,4s.

Konwekcja naturalna w zamarzajacej wodzie z pojedynczym frontem fazowym

Wigkszos$¢ dostepnych danych eksperymentalnych dotyczacych procesu zestalania, a stuzacych
migdzy innymi sprawdzaniu fizycznej poprawnosci kodu numerycznego, dotyczy obserwacii
jakosciowych polozenia frontu przemiany fazowej 1 punktowych lub lokalnych pomiaréw
zarobwno predkosci, jak 1 temperatury. Gléwnym celem przedstawionych tutaj badan bylo
stworzenie problemu testowego (,,benchmark™) dla procesu zamarzania wody sprze¢zonego z
konwekcja naturalng. Na proponowany test sktadaja si¢ ilosciowe informacje dotyczace zmiany
potozenia frontu fazowego w czasie, pola temperatury i predkosci wyznaczone dla catego
badanego obszaru (pionowy przekroj centralny kuwety pomiarowsy).

Aby stwierdzi¢, czy otrzymywane wyniki eksperymentalne sa powtarzalne, przeprowadzano po
kilka eksperymentow dla tych samych warunkow brzegowo-poczatkowych. Wyznaczone profile
frontu fazowego mieszcza si¢ w granicy bledu od 5 do 8% (Rys. 2.24a). Najwigksze rdznice
ksztattu frontu fazowego obserwowane dla kilku powtarzanych eksperymentéw pojawiaja si¢ w
chwili poczatkowej w gornej czgsci kuwety. Powoduje to pewna niedokladno$¢ ustalenia
reprezentatywnego profilu frontu fazowego dla czasow ponizej 500s. Efekt ten zwigzany jest z
trudnosciami precyzyjnego ustalenia i utrzymania warunkéw poczatkowych dla eksperymentéw z
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tzw. ,,zimnym startem”. Istniejace zawsze w komorze resztkowe pola predkosci i gradienty
temperatury w niekontrolowany sposéb modyfikuja poczatkowy rozwoj przeptywu.

Run #1

600 s
900 s
1200 s
1500 s
1800 s
2400 s

2500 s
3000s

Preprenst

3600s

P I i Run #2

5% A
0.00 L !
L I B

! I
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050 055 060 065 070 075 080 085 090 0.95 055 060 0.65 070 075 080 085 090 0.95

Rys. 2.24. Potozenie frontu przemiany fazowej dla wybranych czaséw w przypadku:
kuwety umieszczongj: @) w powietrzu eksperyment nr 11 2 —, zimny start”, b) w powietrzu
eksperyment nr 4 — | cieply start”, ¢) w kapieli wodnej eksperyment nr 8 — | cieply start”.

Dodatkowym zakt6ceniem warunkéw poczatkowych jest zjawisko przechtodzenia wody, nie
uwzgledniane w naszych modelach numerycznych. Wzglednie czysta woda w normalnych
warunkach wymaga przechtodzenia do ok. —7°C aby zapoczatkowal przemiang fazowg z
pierwszych zarodkéw lodu. Efekt ten jest dobrze widoczny w eksperymentach. Po obnizeniu
temperatury zimnej $cianki do —10°C wyraznie obserwujemy wzdluz tej $cianki intensywny
przeptyw przechlodzonej cieczy do gornej powierzchni (por. rys. 2.25a). Powoduje to
spowolnienie procesu tworzenia si¢ pierwszej warstewki lodu 1 modyfikuje przeplyw cieczy w
gorne] czesci kuwety. Temperatura przechtodzonej wody, zwizualizowane] ciemno czerwonym
kolorem unoszonej zawiesiny ciektych krysztalow, wynosi ok. —7°C. Poruszajaca sie struga
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przechtodzonej wody czasami pokrywa az 30% powierzchni gornej Scianki. Proces ten trwa ok
40-60 s. W krotkim czasie (100-200s) pojawiaja si¢ pierwsze zarodki nukleacji 1 16d szybko
wypelnia przechlodzong cze$¢ kuwety. Unieruchomiona na gérze warstwa lodu jest szybko (po
10-15 s) topiona przez ciecz przeplywajaca od cieplejszej Scianki (T, = 10°C), a cienka,
rOwnomierna warstwa lodu pokrywa pionowa S$cianke. Dopiero taki stan mozna uznal za
wystarczajaco dobrze zdefiniowany dla poroéwnan z obliczeniami numerycznymi. Jednak to
poczatkowe zaburzenie pola przeptywu i temperatury moze przez dhuzszy okres czasu nadal
wplywac na dalszy rozwoj przeptywu i ksztalt tworzacego si¢ frontu fazowego.

" i )

Rys. 2.25. Potozenie fazy statej (lodu) obserwowane dla eksperymentu nr 7 po czasie
a) 120 s, widoczne poczatkowe przechlodzenie, b) 2500 s — rozwinigty przeplyw.
Temperatura wizualizowana za pomoca znacznikéw TLC, granica czerwonego 1
zielonego koloru obrazuje w przyblizeniu temperature 4°C.

Rysunek 2.26 przedstawia przyktadowe wyniki pomiarow pol predkosci i temperatury
otrzymane dla dwoch krokow czasowych. Tworzaca sie¢ ptaska warstwa lodu, widoczna dobrze
juz po 500s od poczatku eksperymentu, ulega w krotkim czasie silnej deformacji. Jest to wynik
niejednorodnosci pola predkosci i temperatury, widocznych na wyznaczonych polach temperatur 1
predkosci (por. rys.2.26d,f). Przeprowadzone eksperymenty pokazaly, ze wybrany przypadek
procesu przemiany fazowej ciecz-ciato state nie jest prosty 1 na pewno wart szczegétowych badan
i analiz. Efekty dodatnich i ujemnych sit wyporu i oddziatywujacych ze soba warstw zimnej 1
cieplej cieczy (por rys. 2.23), tworza interesujace 1 trudne do modelowania wzorce przeptywow.
Podobnie jak w omawianym wczesnie] przypadku konwekcji wody bez przemiany fazowej, mozna
zaobserwowac oddzialywanie dwoch cyrkulacii: gornej, ktora transportuje w kierunku zgodnym z
ruchem wskazowek zegara ciepta ciecz do gornej $cianki, a nastg¢pnie z powrotem wzdluz
izotermy o najwigkszej gestosci (ok. 4°C) 1 dolnej poruszajacej ciecz w przeciwnym kierunku w
obszarze chtodniejszym przylegtym do powierzchni lodu. Konwekcyjna wymiana ciepta pomiedzy
tymi dwoma obszarami jest ograniczona gléwnie do gornego prawego rogu, gdzie mieszajace si¢
ze soba warstwy zimnej 1 cieple] cieczy intensyfikujg wymiang ciepta i efektywnie obnizaja wzrost
fazy stalej (lodu). Pozostala centralna i dolna czg$¢ frontu przemiany fazowej jest prawie
rownolegta do $cianki zimnej 1 zmienia swoj ksztalt tylko nieznacznie.
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Rys. 2.26. Obrazy RGB, wyznaczone pola temperatury i predkosci w przypadku kuwety

€) 1 3000 s (b, d, f). Eksperyment nr 4.

umieszczoneg) w powietrzu dlaczasu 500 s (a ¢
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Wydaje sig, ze ta ,,anomalna” konwekcja naturalna nie wptywa w znaczacy sposob na proces
zamarzania. Chlodniejsza woda o temperaturze ponizej 4°C pozostaje ,uwi¢ziona” w dolnym
obszarze w sasiedztwie lodu, co jest bardzo dobrze widoczne na rys. 2.23. Gdy front fazowy
przemieszcza si¢ z czasem, nizszy wir (o cyrkulacji przeciwnej] do ruchu wskazowek zegara)
przemieszcza si¢ po przekatnej w strone gornej czesci kuwety. Maksymalna grubo$¢ warstwy
lodu pokrywa si¢ z miejscem, w ktorym stykajq si¢ dwa wiry. Wpltyw warunkéw poczatkowych
(rys. 2.24a 1 2.24b) jest zauwazalny gtownie w okresie poczatkowym. Gdy przeptyw stabilizuje
sie, fronty fazowe dla obu przypadkow zbiegajq si¢ do tego samego ksztattu.
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Rys. 2.27. Wyznaczone pola predkosci 1 temperatury w przypadku kuwety umieszczone] w
kapieli wodnej dla czasu 500 s (a, b) 1 2600 s (c, d). Eksperyment nr 5.

Omowiony w poprzednim podrozdziale silny wptyw zewnetrznych warunkow termicznych na
struktur¢ przeptywu utrudnia porOwnanie rezultatow eksperymentalnych i1 numerycznych.
Wyznaczenie wspoOlczynnikow przejmowania ciepta od otaczajacego powietrza przez $cianki
boczne jest obarczone trudnymi do oszacowania bigdami. Nawet dla oplywu wymuszonego,
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roznice optywu powietrza dla scianek bocznych, gérnej i dolnej moga by¢ znaczne 1 trudne do
precyzyjnego okreslenia. W zwiazku z tym, celem lepszego sprecyzowania warunkow
termicznych dla bocznych $cianek, wykonane seri¢ dodatkowych eksperymentéw (od nr 5 do 9
Tabl.2.2), umieszczajac badang komorg¢ pomiarowa w kapieli wodnej o zadanej, stale]
temperaturze, rOwnej temperaturze cieplej $cianki (na ogo6t 10°C). Ze wzgledu na wymuszony
obieg wody w kapieli i duza warto$¢ wspolczynnika przejmowania ciepta dla takiej konfiguracji
(ok. 1000NV/n), mozemy przyjaé, ze temperatura zewnetrznej powierzchni bocznych Scianek
jest doktadnie okreslona przez temperaturg¢ wody opltywajace] kuwete.
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Rys. 2.28. Wyznaczone eksperymentalnie sktadowe pionowe predkosci dla réznych czasow.
Profile predkosci wzdhuz szerokosci kuwety dla 0,25, 0,5 1 0,75 wysokosci kuwety. Eksperyment
nr 4, @) 500si b) 3000s. Eksperyment nr 8, ¢) 500si b) 3000s.

Rysunek 227 przedstawia przyktadowe wyniki pomiarow pol predkosci i temperatury
otrzymane dla dwdch krokéw czasowych. Podobnie jak w poprzednim przypadku, w
poczatkowym okresie czasu tworzaca si¢ warstwa lodu jest niemal plaska. W miar¢ rozwoju
przeplywu wplyw ,,anomalnej” cyrkulacji wody staje si¢ widoczny, przyrost fazy statej w dolnej
cze$ci naczynia jest znacznie szybszy niz ma to miejsce w gornej czgsci. W pordwnaniu z
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eksperymentami przeprowadzonymi dla kanalu w otoczeniu atmosferycznym, obserwowany
przyrost masy lodu jest w tym wypadku nieco wolniejszy (por. rys. 2.24b,c). Zaskakujace jest
natomiast, ze mimo tak znacznej zmiany warunkow termicznych dla bocznych $cianek (réwniez
dna i $cianki gornej), ksztatt lodu ulegt niewielkiej modyfikacji. Swiadczy to o stosunkowo
niewielkim strumieniu ciepta jaki jest dostarczany do kanatlu przez do$¢ grube s$cianki (9mm)
wykonane z plexiglasu. Z drugiej strony duza grubo$¢ S$cianek sprzyja intensyfikacji
przewodnictwa cieplnego wzdluz scianki, zmniejszajac silne niejednorodnosci temperatury w
poblizu styku z frontem fazowym co powoduje jego ,podtopienie” dla dolnej $cianki.
Zaskakujaco, relatywnie mate zmiany w ksztalcie frontu przemiany fazowe] sa natomiast
zauwazalne w gornej i srodkowej czesci.

Uzyskane metoda PIV pola predkosci pozwalaja na wykreslenie profili predkosci dla dowolnie
wybranych obszaréw kanatu. Na rys. 2.28 pokazano profile pionowej skladowe] predkosci dla
trzech wybranych przekrojow kanatu. W chwili poczatkowej profile te sa zblizone ksztaltem do
analogicznych profili predkosci wyekstrahowanych dla konwekcji naturalnej (rys. 2.22). W miare
upltywu czasu deformacja frontu fazowego wyraznie modyfikuje strukture przeptywu.
Odzwierciedlaja to zmiany widoczne dla profili predkosci zamieszczonych na rys. 2.28.
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Rys. 2.29. Termogram zewngtrzne] powierzchni sciany bocznej kuwety z izotermami 6°C
(zielona) i 14°C (zotta) (a) oraz pole predkosci dla pionowej, sSrodkowej ptaszczyzny
(z=10.5) (b) dla konwekcji naturalnej wody po 2400 s od rozpoczgcia chlodzenia,
T.=0°C, Th=10°C, Tex = 23.8°C.

Jak wspomniano wczesniej jedng z przyczyn niezgodno$ci pomigdzy wynikami badan
eksperymentalnych proceséw konwekcji naturalnej a wynikami modelowania numerycznego sa
problemy w precyzyjnym okresleniu termicznych warunkéw brzegowych na tzw. , biernych”
sciankach, tzn. nieizotermicznych $cianach ograniczajacych badang przestrzen. Bezposredni
pomiar termicznych warunkow brzegowych na zewnetrznych $ciankach naczynia umozliwia
termografia w podczerwieni. Obrazy termograficzne przedstawiaja zmienne w czasie pole
temperatury w cale] plaszczyznie $cianki. Ta dodatkowa informacja pozwala na weryfikacje
zalozen czynionych w obliczeniach numerycznych, a w kombinacji z pomiarem temperatury na
wewnetrznych $ciankach (przy pomocy DPIT), umozliwia obliczenie strumieni ciepta przez te
scianki. W niniejsze] pracy termografia w podczerwieni zostala zastosowana do wyznaczenia
temperatury zewngtrznej powierzchni bocznej Scianki w badaniach eksperymentalnych konwekcji
naturalngj w wodzie przy temperaturach bliskich 0°C oraz podczas zamarzania.
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Na rys. 2.29 pokazano termogram zewngtrznej powierzchni $ciany bocznej kuwety z
izotermami 6°C (zielona) i 14°C (zo6tta) (a) oraz pole predkosci dla pionowej, srodkowej
plaszczyzny (z = 0.5) (b) dla konwekcji naturalnej wody po 2400 s od rozpoczgcia chtodzenia (T,
=0°C, Ty = 10°C, Tex = 23.8°C). Zauwazy¢ mozna zmienne gradienty temperatury wzdhuz nie-
izotermicznych §cianek kuwety, a zatem niejednorodny rozktad gestosci strumienia ciepta. Moze
by¢ to jedna z przyczyn roznic pomigdzy wynikami badan eksperymentalnych a
wynikami obliczen numerycznych, gdzie zakladane sa stale gestosci strumieni ciepta lub state
temperatury na zewngtrznych powierzchniach tych scianek. Inne mozliwe przyczyny niezgodnosci
sa szerzej omawiane w dalszych czesciach opracowania.

[y
L . ]

L]

L]

1
)

—

L]

Ll

lr:-mlr:-wpnmum
= - = R R TR T - ]

1
=1

SO RNONAD®

o

Rys. 2.30 Zamrazanie wody. Termogram zewngtrznej powierzchni $ciany bocznej kuwety z
izotermami 0°C (zielona) i 6°C (z6tta) (a) i (b) oraz pola temperatury dla tej powierzchni
obliczone numerycznie (¢) 1 (d) po czasie 500 s (a) i (c) oraz 3600 s (b) 1 (d) od rozpoczgcia
chtodzenia (T, = -10°C, T\, = 10°C, Tex = 23.8°C)

Na rys. 2.30 zilustrowano wyniki pomiarow temperatury bocznej Scianki przy zamrazaniu
wody. Przedstawiono termogram zewngtrznej powierzchni $ciany bocznej kuwety z izotermami 0
°C (zielona) i 6°C (zotta) (a) i (b) oraz pola temperatury dla tej powierzchni obliczone
numerycznie (c) 1 (d) po czasie 500 s oraz 3600 s od rozpoczecia chlodzenia. Temperatura
$cianek izotermicznych wynosi T, = -10°C, T = 10°C, temperatura powietrza Tex = 23.8°C.
Widoczny jest wplyw gornej 1 dolnej $cianki kuwety na pole temperatury w badanej przestrzeni.
Modelowanie numeryczne daje podobny jakosciowo wynik (podobny ksztalt i ulozenie izoterm)
jak w przypadku eksperymentu, zwlaszcza po dluzszym czasie. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze
w badaniach eksperymentalnych w tych samych punktach uzyskiwane sg wyzsze temperatury niz
w symulacji numeryczngj (rys. 2.30c,d).
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Badania wykonane z wykorzystaniem termografii w podczerwieni wskazuja na duza
przydatnos$¢ takiej metody pomiaru rozkladu temperatury na zewngtrznych powierzchniach
nieizotermicznych S$cianek kuwety pomiarowe]. Najwazniejsza zaleta jest bezinwazyjny 1
bezstykowy sposob pomiaru temperatury powierzchni. Alternatywa dla tej metody moze byc
termografia cieklokrystaliczna, a zatem pokrycie $cianek warstwg roztworu ciektych krysztatow
lub przyktadanie do nich cienkiej folii pokrytej takim roztworem. Rozwigzanie to posiada istotna
wade: uniemozliwitoby lub utrudnito obserwacj¢ wnetrza kuwety. Manipulacja folig z ciektymi
krysztalami spowodowalaby zmiang warunkow wymiany ciepta. Warto ponadto zauwazyC, ze
termografia w podczerwieni pozwolita na uzyskanie wyzszej dokladnosci; lepszej niz 0.3°C, w
poréwnaniu z wartosciami od 0.2°C do 0.6°C (w zaleznosci od zakresu barw) dla cieklych
krysztalbw. Mozliwa byla obserwacja pola temperatury w czasie rzeczywistym 1 rejestracja w
dowolneg chwili czasowsy.

Poniewaz zbudowany uklad eksperymentalny pozwala na jednoczesne przeprowadzenie
pomiaréw temperatury powierzchni kamera termograficzng 1 pomiaréw pol predkosci i
temperatury cieczy, zebrane informacje pozwalaja na odtworzenie niemal pelnego obrazu
warunkow termicznych 1 kinematycznych w badanym przeptywie.

Konwekcja naturalna z przemiana fazowa bez anomalii gesto$ci (n-oktadekan)

1.0 —{Tc=18C,Th =33C
: czas

—=— 1005
—&— 200s
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—@— 400s
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—4— 2000s
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Rys. 2.31. Potozenie i ksztalt frontu fazowego zmierzone dla krzepnigcia n-oktadekanu w
kanale szeSciennym umieszczonym w kapieli wodnej. T, = 18°C, T, = 33°C, Tex = 33°C.

Celem poréwnania wplywu anomalii gestosci wody na ksztalt frontu przemiany fazowej
wykonano serie e&ksperymentow dla n-oktadekanu, niskotopliwej substancji o liniowe)
charakterystyce gestosci w funkcji temperatury. Rys. 2.31 ilustruje rezultaty pomiaréw z profili
frontu fazowego wykonanych dla kilku krokéw czasowych. Warto zauwazy¢, ze poczatkowy
przyrost fazy stalej jest staly wzdluz powierzchni zimnej $cianki 1 tworzacy si¢ front jest niemal
rownolegly do $cianki. Rozwoj konwekcji naturalnej spowalnia ten proces w goérnych czesciach
naczynia, stopniowo nadajac profilowi frontu fazowego typowy dla takich substancji ksztatt
plaszczyzny nachylonej dolng krawedzia w kierunku $cianki cieplej.

Konwekcja naturalnawody z podvojnym frontem zamarzania

W wielu zastosowaniach praktycznych (np. krzepnigcie metali), proces przemiany fazowej jest
zapoczatkowywany na powierzchni wielu $cianek, stopniowo wypelniajac faza stata catgq objetosc.
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W konfiguracji takiej czesto brak zewnegtrznego zrédha ciepta powoduje, ze przebieg procesu w
duzej mierze wyznaczany jest przez bilans energii wlasnej, ciepla utajonego krzepnacej cieczy 1
strumienia ciepta przez S$cianki zamykajace naczynie. Proces o podobnym charakterze
symulowano w obecnych badaniach obserwujac krzepnigcie lub zamarzanie wody zamknigtej] w
naczyniu o dwoch pionowych $ciankach izotermicznych, utrzymywanych w tej same]
temperaturze. Badania przeprowadzono w prostopadtosciennej kuwecie pomiarowe;j
schematycznie pokazanej na rys.2.2. Stosunek szerokosci tej kuwety S do jej wysokosci W
wynos 1.5 (W =38 mm). Cztery scianki kuwety zostaly wykonane z pleksiglasu o grubosci
9 mm, za$ dwie pozostale, przeciwlegte, pionowe $cianki z miedzi i podlaczone do termostatu,
ktory utrzymywal je w stale] temperaturze Ts Aby zapewni¢ dobrze zdefiniowany warunek
brzegowy na pozostalych $ciankach bocznych, cala kuwet¢ pomiarowg otoczono plaszczem
wodnym o stalej temperaturze T, kontrolowane) przez drugi termostat. Przeprowadzono badania
eksperymentalne konwekcji swobodnej dla dwéch przypadkow krzepnigcia wody:

a) prostopadloscienna kuweta wypelniona w catosci
b) kuweta wypeliona do 3/4 wysokosci, przypadek ze swobodng gorna powierzchnig

Badania przeprowadzono dla dwoéch réznych warunkéw brzegowych. W pierwszym
przypadku dwie przeciwleglte pionowe $cianki (por. rys. 2.2) byly podiaczone do wspodlnego
termostatu 1 chtodzone, tak aby utrzymywaly stalg temperatur¢ Ts=T.=-10°C Ilub
Ts=T.=-15°C, tj. ponizej temperatury krzepnigcia wody T; = 0°C. Pozostale $cianki otaczal
plaszcz wodny (wymuszony przeptyw) o temperaturze T, = +10°C, zapewniajacy spelnienie na
tych sciankach konwekcyjnych termicznych warunku brzegowych. Przed eksperymentami wodg
w kuwecie pomiarowej wychtadzano do temperatury poczatkowe] To =T, aby mozna bylto
przyja¢ zerowy rozklad predkosci w chwili startu. Przeplyw konwekcyjny rozpoczynat si¢ w
chwili t =0, gdy temperature zimnych $cianek T. obnizano gwattownie do -10°C lub -15°C
(otwarcie zaworu termostatu). W drugim przypadku badano proces odwrotny, podwyzszajac
temperature bocznych $cianek izotermicznych do +10°C obserwowano proces topnienia lodu w
calkowicie zamrozonej kuwecie pomiarowe;.

Narys. 2.32 przedstawiono zmierzone polozenie podwojnego frontu fazowego (linia ciagla -
lewy front, linia przerywana - prawy front) dla wybranych czasow dla dwoch réznych temperatur
T.=-10°C lub -15°C. Tylko dla poczatkowych czasow istnieja pewne rozbieznosci w predkosci
rozchodzenia si¢ frontow, spowodowane prawdopodobnie malymi roznicami temperatury Tc
scianek izotermicznych (nie udato si¢ zapewniC idealnie tej samej temperatury obu $cianek).
Prowadzito to do roznicy w czasie w powstawaniu frontu lodu na obu $ciankach. Pozniej fronty
rozchodzily si¢ prawie symetrycznie, a ich krzywizna byla nieznaczna. Zwigkszenie wymuszenia
T.=-10°C do -15°C przy statym T, powoduje nie tylko szybsze wnikanie frontu zamarzania, ale
takze, co jest istotne w praktyce, jego sptaszczenie.
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Tol=Ter=-10C; Tp=+10C; Tel=Ter=-15C; Tp=+10C
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Rys. 2.32. Zamarzanie wody w kuwecie prostopadtosciennej (T, =-10°C - lewa strona; T =-
15°C - prawa strona). Zmierzone potozenie frontow lodu dla wybranych czasow (linia ciagla lewy
front, linia przerywana prawy front)
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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Rys. 2.33. Zmiana objetosci fazy statej (lodu) do calej objetosci kuwety pomiarowe] w czasie dla
dwaoch warunkow brzegowych T, =-10°C i -15°C

Dodatkowo na rys. 2.33 pokazano zmiang objetosci fazy statej (lodu) do calej objetosci
kuwety pomiarowej w czasie dla dwdch warunkéw brzegowych T, =-10°C i -15°C. Roznice w
objetosci powstalego lodu (suma objetosci z lewej 1 prawej strony) narastaja w miarg
postgpowania procesu krzepnigcia 1 dochodza po 3400 s do 25%.

Rysunek 2.34 ilustruje zmierzone w dwoch chwilach czasowych metoda DPIV wektorowe
pola przeptywu dla dwdch réznych temperatur $cianek izotermicznych (T, =-10°C i -15°C). Dla
t =500 s struktury tych pdl znacznie si¢ roznia, chociaz mozna zauwazy¢ w obu przypadkach
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dwa wiry, ktore unoszg si¢ wzdhuz obu frontow lodu. Zwiazane jest to ze zmiana ggstosci wody
w funkcji temperatury (gestos¢ wody osigga maksimum dla 4°C). Struktury pola predkosci dla
czasOw pozniejszych sa juz identyczne - dwa symetryczne wiry cyrkulujace w przeciwnych
kierunkach. O ile dla czasow poczatkowych maksymalne predkosci wody sa do siebie zblizone 1
wynosza okoto 0.5 mm/s, to juz dla czaséw pozniejszych np. 1900 s dla T, = -10°C predkosc ta
wynos ok. 0.4 mnVs adla T, =-15°C ok. 0.25 mm/s. Oczywiscie wigze si¢ to z postepujacym
zamarzaniem wody 1 zmniejszaniem szczeliny pomigdzy frontami lodu, co powoduje zanik
cyrkulacji wody - brak konwekcji swobodnej. W koncowym etapie procesu obustronnego
zamarzania dominujaca rol¢ odgrywa tylko przewodzenie ciepta.
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Rys. 2.34. Pole predkosci zmierzone metoda DPIV dla zamarzajacej wody w kuwecie
prostopadtosciennej (T.=-10°C - gorny rzad 1 T.=-15°C dolny rzad) w chwili 500s (lewa
strona) i 1900 s (prawa strona)od uruchomienia chtodzenia $cianek izotermicznych T..

Wyniki badania konwekcji swobodnej w obecnosci podwojnego frontu fazowego w
prostopadlosciennej kuwecie wypelnionej] woda w 3/4 objetosci (przypadek z powierzchnia
swobodng) zaprezentowano na rys. 2.35. Temperatura T, §cianek izotermicznych wynosita -10°C.
Na lewej stronie tego rysunku widoczne sa tory czastek powstale z sumowania 15 obrazow
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komputerowych wykonanych co 0,8 s, a na prawej pole predkosci zmierzone metodg DPIV w
chwili 1900 s od uruchomienia chtodzenia $cianek izotermicznych. Struktura pola predkosci, jest
bardzo podobna do przypadku z kuweta wypelniong w calosci woda - podwdjna cyrkulacja wody.
Znaczne roznice sg widoczne dla ksztaltu frontéw lodu. Z powodu powierzchni swobodnej 16d
powstaje réwniez nad ta powierzchnig wypierajac do gory wode. Na rys. 2.9 pokazano ksztatt
powierzchni fazowych tuz przed catkowitym zamarznigciem wody - wida¢ wyraznie krzywizng
tych powierzchn.

Na rys. 2.36 pokazano wstepne wyniki analizy procesu topnienia lodu w kuwede
prostopadiosciennej, ktorej temperatura $cianek izotermicznych Ts= T = +10°C, za$ temperatura
ptaszcza wodnego T, = +2°C. Przedstawiono zmierzone polozenie podwojnego frontu fazowego
(linia ciagla - lewy front, linia przerywana - prawy front) dla wybranych czaséw oraz pole
predkosci zmierzone metoda DPIV w chwili 4900 s od uruchomienia grzania $cianek
izotermicznych. Z ksztattu frontéw fazowych mozna wnioskowa¢, ze konwekcja swobodna
,.stratuje” dopiero po ok. 1500 s od momentu uruchomienia grzania $cianek izotermicznych Tp.
Po obu stronach lodu sg widoczne dwa wiry cyrkulujace w przeciwne strony. W dolnej czesci
kuwety chtodna woda o temperaturze ponizej 4°C porusza se do gory wzdtuz frontu fazowego.
Przy $ciankach izotermicznych porusza si¢ woda cieplejsza, ktora wytapia 16d w gornej czgsci
kuwety. Powoduje to nieréwnomierno$¢ w topnieniu lodu 1 znaczng krzywizng jego frontu.
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Rys. 2.35. Tory czastek - suma 15 obrazow komputerowych wykonanych co 0.8 s (lewa strona) i
pole predkosci zmierzone metodqg DPIV (prawa strona) dla zamarzajacej wody z powierzchnia
swobodna w kuwecie prostopadiosciennej (T.=-10°C) w chwili 1900 s od uruchomienia
chtodzenia $cianek izotermicznych T..

Przeprowadzone badania eksperymentalne, pozwalaja lepiej zrozumie¢ 1 poznaé zlozone
mechanizmy transportu masy i1 ciepla wystepujace podczas konwekcji swobodnej z przemiana
fazowa (krzepnigcie i topnienie) w prostopadtosciennej kuwecie pomiarowe] wypelnionej] woda.
Pokazane roznice w rozchodzeniu si¢ podwojnego frontu fazowego, objetosci fazy statej (lodu) i
struktury przeplywu (pole predkosci) dla dwdch réznych temperatur chtodzonych $cianek kuwety
T.=-10°C i T, =-15°C. Roznice w objetosci powstatego lodu dochodzily po 3400 s do 25%.
Zaobserwowano réznice w rozchodzeniu si¢ frontow lodu dla kuwety z powierzchnia swobodng
w stosunku do kuwety wypelnionej] woda w cale] objetosci. W przypadku topnienia lodu w
kuwecie prostopadloscienne], ktorej dwie $cianki izotermiczne majg temperature T = +10°C, ze
zmierzonych frontow fazowych mozna wnioskowac, ze konwekcja swobodna , stratuje” dopiero
po ok. 1500s od momentu uruchomienia grzania tych $cianek. Zaprezentowane dane moga by¢
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pomocne do weryfikagi kodéw numerycznych zjawiska konwekcji swobodnegj z podwojnym
frontem fazowym (obustronne, symetryczne chiodzenie Iub grzanie) w geometrii
prostopadtoscienne;.

Thl=Thr=+10C;Tp=+2C
t[s]= 500; 1000; 1500; 2000; 2500; 3000; 3500; 4000; 4500; 4900;
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Rys. 2.36. Topnienie lodu w kuwecie prostopadtosciennej (T, = +10°C); zmierzone polozenie
frontow lodu dla wybranych czaséw (linia ciagta lewy front, przerywana prawy front) - lewa
strona oraz pole predkosci zmierzone metodg DPIV w chwili 4900 s od uruchomienia grzania
scianek izotermicznych Ty, - prawa strona.

Zasadniczym celem wyze] omoéwionych eksperymentéw bylo stworzenie wzorca
eksperymentalnego dla symulacji numerycznych procesow konwekcji naturalnej z przeming
fazowa dla ukfadach jednoskladnikowych. Dla poréwnania rezultatow eksperymentow z
obliczeniami numerycznymi zdecydowano si¢ na wybor pierwsze] z omowionych konfiguracii,
tzn. 38mm kuweta szeScienna w otoczeniu atmosferycznym, o jednej z izotermicznych $cianek
utrzymywanej w temperaturze +10°C i przeciwleglej Sciance o temperaturze -10°C (przypadek #4
w tabeli 3.1). Podobnie jak dla konwekcji naturalnej bez przemiany fazowej, zostaly zmierzone
lub ustalone na podstawie danych literaturowych wlasnosci fizyczne 1 termodynamiczne
elementow ukladu (woda, 16d, $cianki z plexiglasu). Wybrano tzw. ,start cieplty” jako warunek
poczatkowy. Wczesniejsza weryfikacja kodow numerycznych dla ustalonej konwekcji pozwala
przyjac, ze taki warunek poczatkowy utatwi poréwnanie procesu zamarzania mi¢dzy rezultatami
pomiaréw 1 symulacji numerycznych. Pola predkosci, temperatury i potozenia frontu fazowego
zmierzone w centralnym przekroju kanalu dla krokéw czasowych 100s. 200s, 1000s, 2000s,
2500s, 3000s 1 3600s zostaly wybrane jako wzorce do porownan struktur przeptywu. llosciowe
porownania predkosci przeptywu zaproponowano, podobnie jak dla czystej konwekcji, dla
sktadowej pionowe] wyekstrahowanej wzdhuz osi poziomej dla trzech wysokosci od dna kanatu:
0.25, 0.510.75. Niektore z tych rezultatéw zostaly przedstawione na rys. 2.24, 2.26 1 2.28.
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2.2.3. Badanie przemiany fazowej w roztworach binarnych

Badania konwekcji naturalnej i konwekcji z przemiang fazowg (zamarzanie) przeprowadzono dla
1% roztworu soli kuchennej w naczyniu o geometrii szesciennej. Pomiary pdl predkosci, temperatury 1
toréw czastek wykonano analogicznie do wyzej opisanych pomiarow dla czystej cieczy. Pomiary
stezenia wykonano w osobnych eksperymentach, powtérzonych w analogicznych warunkach.

Stwierdzono zlozony charakter przeplywu, zwigzany z anomalia gestosci wody, jak réwniez z
gradientem koncentracji sktadnika statego (soli). Rezultaty badan wskazaly na istnienie istotnych roznic
w strukturze przeplywu roztworu w poréwnaniu z czystg ciecza. Wskutek obecnosci soli nastgpuje nie
tylko zmiana gestosci 1 punktu zamarzania cieczy, ale co jest nie mniej istotne, przesunigcie punktu
anomalii gestosci.
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Rys.2.37 Pola predkosci zmierzone dla zamarzajacego 1% roztworu soli (500s 1 3000s od chwili
poczatkowej); Th=10°C, T=-15°C. Tworzenie si¢ warstwy stagnacyjnej] w dolnej czesci
naczynia.

Dla wody maksimum gesto$ci wystepuje dla okoto 4°C, a wiec niemal symetrycznie dla badanego
zakresu temperatur 0°C-10°C, miedzy $cianka zimna a ciepla. Dla roztworu soli temperatura
zamarzania obniza si¢ znacznie wolniej] niz punkt maksimum gestosci. 1 tak dla 1% roztworu soli
maksimum gestosci przesuwa si¢ do 2°C, a temperatura zamarzania do -0.5°C, a dla 2.5%
koncentracji obie temperatury wynosza —1.5°C co oznacza brak anomalii gestosci. W rezultacie
obserwowany przeptyw konwekcyjny dla roztworu charakteryzuje si¢ znacznie silniej rozwinigta
cyrkulacja “normalng niemal calkowicie wypierajaca charakterystyczng cyrkulacje anomalng w poblizu
zimnej $cianki. W poczatkowej fazie zamarzania front fazowy jest ptaski z wyraznym nachyleniem w
kierunku cieplej $cianki (por. rys. 2.37a). Pole predkosci charakteryzuje typowa cyrkulacja cieczy nie
posiadajacej anomalii gestosci. Wynika to z obnizenia temperatury anomalii ggstosci dla roztworu,
minimalizujacego jak to widac jej wplyw na rozwoj przeptywu. W miarg¢ uptywu czasu widoczna staje
si¢ deformacja frontu fazowego dolnej czgsci naczynia. Pole predkosci (rys. 2.37b) wskazuje na
wyrazne ograniczenie cyrkulacji cieczy do gornej czesci naczynia., a tym samym konwekcyjng
wymiang ciepta miedzy goraca $cianka 1 lodem. Zjawisko to jest zwigzane ze zmianami pola
koncentracji soli w przeptywie.
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Rys.2.38 Zamarzanie wody (3600s od chwili poczatkowej ); Th=10°C, T=-15°C; a) tory czastek
dla 1% roztworu soli; b) tory czastek dla czystej wody. Suma 10 obrazéw komputerowych
wykonanych co 0.4 s. Wyraznie wida¢ powstanie warstwy stagnacyjnej] w dolnej czesci naczynia.

Podczas przemiany fazoweg ma migsce dodatkowy efekt, wypierania soli z lodu do roztworu.
Powoduje to dodatkowy wzrost koncentracji soli w poblizu frontu fazowego. Z tym wiaze si¢ lokalny
wzrost gestosci roztworu 1 pojawienie si¢ konwekcji solutalnej, o kierunku przeciwnym do konwekcji
termiczne]. Oddzialywanie obu przepltywow tworzy uklad o wyrazniej stratyfikacji. Ilustruje to
rys.2.38a, pokazujacy obraz torow czastek dla 1% procentowego roztworu soli obserwowany po
3600s od poczatku procesu zamarzania. Obraz frontu fazowego wskazuje wyraznie na istnienie silne]
cyrkulacji “normalnej” goracej cieczy, odpowiedzialnej za znaczne spowolnienie tworzenia si¢ lodu w
gbrne] czesci komory. W dolnej czesci komory zaré6wno anomalna konwekcja termiczna jak i
konwekcji solutalna tworza obszar ograniczajacy wymiang ciepta. Dodatkowo, w poréwnaniu z czystg
woda, stosunkowo ciezki roztwdr soli wypychanej z lodu gromadzi si¢ w okolicy dna naczynia
tworzac gruba warstwe stagnacyjna. Na pokazanym zdjeciu, warstwa ta osigga niemal polowe
wysokosci komory. Zamieszczony obok (rys. 2.38b) dla poréwnania obraz torow czastek w czystej
cieczy otrzymany dla tych samych warunkéw eksperymentalny pokazuje wystepowanie podwojne]
konwekcji, z anomalng 1 normalng cyrkulacja. Tq typowa dla problemu zamarzania wody konfiguracje
omawiano w poprzednim rozdziae.

Obserwujac ksztalt frontu fazowego 1 jego zmiany w czasie wyraznie wida¢ zmiany wywotane
wplywem zmian koncentracji 1 konwekcji solutalnej. Rys. 2.39 pokazuje roznice ksztattu frontu
fazowego jakie zargjestrowano w eksperymentach przeprowadzonych w tych samych warunkach
dla czystej wody 1 1% roztworu soli. Catkowity przyrost masy lodu dla czystej wody jest w tych
warunkach wyraznie wigkszy. Uwidacznia si¢ to gléwnie w gornej i srodkowej czeséci frontu
fazowego, gdzie konwekcyjny transport ciepla odgrywa decydujaca role w bilansie cieptym na
granicy faz. W dolnej czesci naczynia, konwekcyjny transport ciepta od S$cianki goracej jest
istotnie ograniczony wskutek anormalng cyrkulacji wody (dla czystg cieczy) lub stratyfikagji
cieczy dla roztworu. Powoduje to, ze przyrost fazy stalej regulowany w dolnej czesci gléwnie
dyfuzyjnym transportem ciepla jest niemal identyczny dla obu przypadkow.
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Rys.2.39. Zmianaw czasie frontu zamarzania zmierzona dla czystel wody (linie przerywane) i 1%
roztworu soli (linie ciggle).
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Rys. 2.40 Obraz Schlierena dla konwekcji 1% roztworu soli. Tworzaca si¢ warstwa lodu
powoduje wypieranie soli i wzrost je koncentracji w poblizu frontu fazowego. Stan dla t=3000s
od chwili poczatkowej; Th=10°C, T.=-15°C.

Obrazy Schlierena otrzymane w analogicznych warunkach potwierdzaja obecnos¢ silnych
gradientéw koncentracji soli w poblizu frontu fazowego 1 dna naczynia. Rys. 2.40 pokazuje obraz
otrzymany tg technikq dla 1% roztworu soli dla 3000s od chwili rozpoczgcia procesu zamarzania.

Obraz Schlierena jest wynikiem usrednienia efektow zmian wspofczynnika zatamania
swiatla wzdluz drogi optycznej. Ilosciowa interpretacja obrazoéw Schlierena wymaga zatem
przyjecia, ze rozklad ten nie zmienia si¢ w trzecim wymiarze, tzn. w kierunku prostopadlym do
plaszczyzny obserwacji. Duze znaczenie ma réwniez réwnomierno$¢ 1 rownoleglos¢ wiazki
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swiatla os$wietlajacej obiekt. W przeprowadzonych eksperymentach warunki optyczne nie
pozwolily na uzyskanie jednoznacznej interpretacji stopni szaro$ci obrazéw w funkcji stezenia
soli. Z tego tez wzgledu ich analiz¢ ograniczono do informacji jakosciowych. Dla
zwizualizowania obszaréw duzych zmian koncentracji zastosowano komputerowe metody
obrobki obrazéw, glownie przez dobdr odpowiedniej filtracji 1 zastosowanie nieliniowych
charakterystyk intensywnos$ci obrazu.

- g = B — :

Rys 2.41. Przetworzony obraz Schlierena, izolinie gradientu koncentracji soli wskazuja na
tworzenie si¢ obszarow stratyfikacji roztworu.

Rys.2.41 pokazuje przetworzony obraz Schlierena, podkreslajac obszary o duzych gradientach
koncentracji. Mozna zauwazyC, ze wzrost koncentracji ma miejsce nie tylko w poblizu dna
naczynia, ale i w jego centralnej czesci oraz w mniejszym stopniu na % wysokosci od gorne]
scianki. Swiadczy to o powstaniu lokalnych obszarow koncentrowania si¢ soli wskutek
bilansowania si¢ cyrkulacji termicznej 1 solutalne;.

Ilosciowe okreslenie koncentracji soli metoda obrazowa nie jest mozliwe bez dodatkowych
informacji lokalnych. Dane takie dostarczyly pomiary rezystancyjne wykonane dla kilku
wybranych punktéw przeptywu. Pomiary kalibracyjne wykonano z zastosowaniem sond z
elektrodami z drutu srebrzonego w serii badan dla przeptywu w komorze szesciennej, w ktore]
temperatura $cianek izotermicznych wynosita odpowiednio Ty=5°C i T.=-5°C. Stezenie
poczatkowe roztworu wynosito 1% NaCl w H,O wagowo. Przykltadowy wynik tych pomiaréw
pokazano na rys.2.42. Mozemy zauwazy¢, ze podczas procesu zamarzania wskutek wypierania
soli z tworzacego si¢ lodu koncentracja soli w roztworze poczatkowo gwaltownie wzrasta Jednak
po okolo 30 minutach koncentracja w punktach pomiarowych ponownie maleje. Ten spadek
koncentracji jest prawdopodobnie wywolany silng stratyfikacja przeptywu, ze stagnacyjna
warstwa wysokiej koncentracji zalegajace] dno naczynia i obszarem intensywnej cyrkulacji cieczy
o mniejszej koncentracji soli w gornej czgsci naczynia. Intensywno$¢ przyplywu konwekcyjnego
jest funkcja wymiaru obszaru i roéznicy temperatur (liczba Rayleigh’a). Dla zakresu temperatur
wystepujacego w tych badaniach (T=5°C i T.=-5°C), przeptyw konwekcyjny praktycznie zamiera
po utworzeniu si¢ poczatkowe] warstwy lodu, znacznie zmniejszajac proces mieszania Ssi¢
obszarow o roznej koncentracji soli.
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Rys.2.42. Wyniki pomiaru stgzen w funkcji czasu dla dwu elektrod umieszczonych na
bezwymiarowej wysokosci 0.25 od dna naczynia. Elektroda 1 (linia przerywana) umieszczona jest
w bezwymiarowe] odlegltosci 0.1 od $cianki goracej; elektroda 2 (linia ciagla) w bezwymiarowe]
odlegtosci 0.36 od tej Scianki. Ty = 5°C, T¢ =-5°C i koncentracji soli C, =1%
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Rys. 2.43 Zmiana koncentracji soli w funkcji czasu dla dwu elektrod umieszczonych na
wysokosci 0.25 od dna naczynia. Elektroda 1 (linia przerywana) umieszczona jest w odlegltosci
0.1 od Scianki goracej; elektroda 2 (linia ciagla) w odlegtosci 0.36 od tej Scianki. Ty = 10°C, T¢ =
-15°C i koncentragji soli C, =1%.

Pomiary zmian koncentracji soli w czasie podczas tworzenia si¢ lodu powtorzono dla zakresu
temperatur Ty = 10°C, Tc = -15°C i koncentracji soli C, =1% uzyskujac rezultat pokazany na
rys.2.43. W tym przypadku po poczatkowym wzroscie koncentracji roztworu, jego wartosc¢
utrzymuje si¢ na stalym poziomie. Przepltyw konwekcyjny ustala si¢ po okolo 30 min, dalszy
przyrost lodu a wigc wzrost koncentracji soli ustaje. Niemniej intensywna konwekcja termiczna
w gorne] czgscl naczynia (por. rys. 2.38a) zapobiega zbyt silnej stratyfikacji roztworu w tym
obszarze.
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