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Tabela 1. Tabela zbiorcza pokazujaca zakres wykonanych badan doswiadczalnych.

Rodzaj badania

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

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

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

P - szescian, scianka pleksi grubos¢ 8 mm

S - szescian, $Scianka szkto grubos¢ 2 mm

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

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

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

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

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

Zestawienie gtownych charakterystyk przeprowadzonych pomiaréw przedstawia

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

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

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

2.7 Zakres wykonanych badan doswiadczalnych

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

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

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

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

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

T 7 T |

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

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

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

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

2.6 Ksztait i struktura fazy statej

Badane przypadki konwekcji naturalnej charakteryzuje tworzenie si¢ fazy statej (lodu) na gorne;j,
izotermiczne] $ciance kanatu. Szybko$¢ narastania i1 ksztalt tworzacej si¢ fazy statej jest jednym z
waznych parametrOw opisu zjawiska. Wskutek oddziatywania przeplywu powierzchnia lodu
wykazuje czesto charakterystyczne wglebienia czy wyzlobienia. Rejestracja ksztaltu lodu, a
zwlaszcza struktury jego powierzchni, wymaga odmiennych niz dotychczas omoéwione technik
oswietleniowych. W zwigzku z tym rownolegle do eksperymentéw, ktorych celem byla rejestracja
dwuwymiarowych przekrojow, wykonywano rejestracje obrazow powstatych przy oswietleniu
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nych. Dodatkowa zaleta opracowanej metody jest mozliwos$¢ analizy sekwencji wielu obrazéw
jednoczesnie. Pozwala to w automatyczny sposob rozwigza¢ problem zachowania podobnej
doktadnosci pomiaru dla rejonow o duzych i matych predkosciach. Rys. 11 przedstawia przyktad

pola wektorowego, uzyskanego ta nowa metoda, nazwana przez nas ODP-PIV, dla powyzej
omawianej serii czterech obrazéw przeptywu.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
............................................
--------------------------------------------
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
............................................
............................................
............................................
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
............................................
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
............................................
--------------------------------------------
............................................

............................................

...................

e e a
R = S

et i
R fﬁffﬁﬁfﬁ:;—

I A BT SR e

"

;l?TJ' -\

-
P

2t

_._.,..,:?11.
4+ o -

N ————

WotT o TH E e e = = b A

R

R e e e e
DT e e e e

|

T4 o

l

e ]

Rys. 11. Pole predkosci obliczone metoda ODP-PIV dla serii czterech obrazéw przeptywu z Rys. 7.
Sposrod obliczonych prawie 250000 wektorow pokazano tylko co 12 wektor dla kazdej z osi.

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

2.5 Tory czastek

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.4 Pola predkosci

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

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

Przed wykonaniem operacji korelacji analizowane obrazy przeplywu wymagaja przygotowania, tak
by mozliwie wyraznie wydoby¢ strukture posiewu. Zwykle techniki podnoszenia kontrastu obrazu na
ogot zawodza, ze wzgledu na nierbwnomiernosci koncentracji czastek jak i zmiany oswietlenia. W
zwigzku z tym opracowano nowgq technike, polegajaca na lokalnej analizie Sredniej intensywnosci
obrazu 1 wyznaczaniu na jej podstawie lokalnie kryteritum zmiany kontrastu obrazu. Opracowany
program komputerowy realizuje to zamierzenie przemieszczajac przez caly obraz male ,, okno”™ (5x5
pixli) 1 wykonujac analiz¢ intensywnosci zapisuje punkty okreslane jako jasniejsze od s$redniego
poziomu do nowego obrazu. Obrazy powstale dzigki tej ,lokalnej binaryzacji” sa dopiero
poddawane procesowi korelacji. Przyktad rezultatu operacji lokalnej binaryzacji dla obrazu
barwnego pokazanego powyzszej przedstawia Rys. 9.
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nagrzewanym przez $cianki boczne ma miejsce w obszarze , mieszania’. Jest on dobrze widoczny w
postaci glebokiego wcigcia barwnego utworzonego przez zawracajacy w kierunku osi kanatu
strumien cieczy nagrzewany przez $cianki boczne. Analiza wartosci Aue dla tego obrazu barwnego
pozwala nam na znalezienie rozktadéw temperatur w tym przekroju przeplywu w postaci izoterm
(Rys. 7b).

(2) (b)

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

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

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

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

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

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

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

Rys. 7a przedstawia przyktad obrazu barwnego zarejestrowanego dla przeptywu w badanym kanale z
chtodzong powierzchniq goérng. Strumien chlodnej cieczy, widoczny w postaci czerwonego
,,wachlarza” sptywa od powierzchni lodu do dna. Latwo zauwazy¢, ze chtodna cigzsza woda niemal
nie zmienia swoje] temperatury plynac w §rodku kanalu. Przy dnie wplyw plaszcza zewngtrznego na
temperature wewnatrz kuwety jest stosunkowo maly. Powolna zmiana barwy, widoczna w miarg
przemieszczania si¢ cieczy w kierunku $cianek bocznych §wiadczy o stopniowym nagrzewaniu si¢
cieczy. W miar¢ nagrzewania si¢ gesto$¢ cieczy maleje. Powoduje to odwrdcenie si¢ kierunku
przeplywu 1 powr6t cieczy w gore kanatu wzdluz s$cianek bocznych. Temperatura nagrzewanej
przez $cianki boczne cieczy silnie wzrasta, uzyskujac maksymalne wartosci w poblizu goérnego rogu
kanatu. W tym czasie zabarwienie unoszonej zawiesiny cieklokrystalicznej zmienia si¢ poprzez barwy
z0la, zielong 1 blgkitng do ciemnoniebieskiej. Jednak, jak to wida¢ wyraznie na obrazie barwnym
(por. Rys. A 1), glebokos¢ penetracji ,,goracego” strumienia cieczy jest ograniczona. Bezposrednio
w poblizu granicy faz utrzymuje si¢ warstwa cieczy o niskie] temperaturze, widoczna na rysunku w
postacie rozlegtego obszaru czerwonego. Wymiana ciepta migdzy ta warstwa, a strumieniem cieczy
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Rys. 6. Przebieg zmian temperatury dla wybranych punktow kanalu podczas pomiaru, tzw. , start
cieply”. 1 - termopara w dolnym, przednim narozniku kanatu (x=0, y=0, z=0.95); 2 - termopara w
plaszczyznie symetrii przy dnie (x=0, y=0, z=0.5); 3 - termopara w plaszczyznie symetrii w polowie
wysokosci (x=0, y=0.5, z=0.5); 4 - termopara w plaszczyznie symetrii przy gornej $ciance (x=0,
y=0.95, z=0.5); top - temperatura wewnatrz gérnej Scianki.

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

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

2.3 Pomiar temperatury

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

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

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

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

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

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

silnik krokowey |_I

kanat
kamera RGB pomiarowy Y

lustro

silnik krokowey silnik krokowey

sterownik sterownik
oswietlenia silnikow

komputer

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

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

2.2 Geometria kanatow pomiarowych

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

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



2. Metodyka i zakres pomiaréow

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

2.1 Stanowisko pomiarowe

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

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

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

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

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



1. Wprowadzenie

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

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

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

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

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

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

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

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

Streszczenie

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

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

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

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