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Rys. 31. Wplyw temperatury zewnetrznej] na ksztalt powierzchni lodu. Widoczne nierownosci
powierzchni odzwierciedlaja wplyw struktury przeptywu. Goérny wiersz - kanal szescienny ze
szkta(a) - 7,=10°C, (b) - 7,=20°C; dolny wiersz - kanat szescienny z pleksiglasu (c) - 7;,=10°C, (d) -
1 h=200C.

Stwierdzono szereg ogdlnych prawidtowosci. Dla ,startu zimnego” predko$¢ maksymalna w osi
przeplywu maleje w miarg¢ rozwoju przeptywu 1 wzrostu warstwy lodu. Dla startu ,.cieptego”, po
poczatkowym okresie ,rozruchu” 1 ustaleniu si¢ ostatecznej struktury, przeptyw (300-500s)
zachowuje si¢ analogicznie jak dla ,,zimnego startu”. Zaréwno szybkos$¢ wzrostu krysztatu lodu jak i
predkosci przeplywu staja si¢ bardzo zblizone.

Rys. 32 ilustruje zmiany pola predkosci w czasie dla trzech rozpatrywanych kanalow na przyktadzie
wybranego profilu predkosci pionowej. Punkty na wykresie odpowiadaja skladowym wektorow
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rozwoju struktur. Po przejsciu wielu niesymetrycznych stanéw posrednich struktura przeptywu
ustala si¢. Stabilizujaca role odgrywa tu niewatpliwie powstanie stozkowej struktury lodu na gorne;j
sciance. Poczatkowa asymetri¢ pol predkosci rejestrowanych pod powierzchnig lodu oraz pézniejsza
stabilizacj¢ przeptywu ilustruje Rys. 29.

Poréwnanie torow czastek pozwala lepiej uwidoczni¢ roznicg struktury pola przeptywu miedzy
przypadkiem 7,=10°C i 20°C (Rys. 30). Dla wyzszej temperatury wyraznie widoczne jest
znieksztalcenie struktury torow wewnatrz gléwnej cyrkulacji, $wiadczace o utworzeniu si¢
przynajmnie] dwoch dodatkowych struktur. Poniewaz mamy do czynienia z ruchem tréjwymiaro-
wym, obserwowane tory sg faktycznie fragmentami toroidalnych spiral, przemieszczajacych ciecz nie
tylko w plaszczyznie, lecz rowniez w trzecim wymiarze. W rezultacie w przeplywie tworza si¢
zamknigte , . komorki”, ktorych liczba 1 wielko$¢ zalezy migdzy innymi od termicznych warunkéw
brzegowych. Roznice predkosci pol przeplywu dla réznych temperatur zewnetrznych uwidaczniajg
zmiany w transporcie ciepta. Zwigkszona wymiana ciepta powoduje oczywiscie spadek szybkosci
przyrostu lodu.

Rys. 30. Tory czastek obserwowane dla rozwinigtego przeptywu w centralnej ptaszczyznie pionowe;j
(z=0.5) dla kanatu szescian-szklo przy dwoch réznych temperaturach zewngtrznych.

Przygladajac si¢ strukturze powierzchni lodu (Rys. 31), mozemy dodatkowo zauwazy¢, ze pozornie
podobne pola przeptywu, charakteryzuja rézne formy cyrkulacji, uzewnetrzniajace si¢ w ksztalcie i
zafalowaniach powierzchni lodu. Te zaburzenia powierzchni, widoczne dla nizszych temperatur w
postaci charakterystycznych wglebien na powierzchni lodu, sa najwyrazniejsze dla maksymalnych
strumieni ciepta tzn. Scianki szklanej i temperatury zewnetrznej 7,=20°C.

4.3 Wplyw przewodnictwa scianek bocznych

W eksperymentach badano jak rézne warunki brzegowe wplywaja na symetri¢ przeptywu 1 wzrost
krysztalu lodu. Warunki brzegowe zmieniano poprzez zmiang przewodnictwa $cianek (pleksi /
szkto), geometri¢ naczynia (walec / szeScian), temperature¢ plaszcza zewngtrznego i temperaturg
poczatkowgq $cianki gornej i cieczy.
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Rys. 28. Rozwo0j pola predkosci zmierzony (PIV) dla kanalu szes$cian-szklo (S) i temperatury
zewnetrznej 1,=20°C, ,start cieply” - od stanu zerowego, centralny przekrdj pionowy z=0.5.
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Rys. 29. Pola predkosci zmierzone (P1V) w przekroju poziomym (y=0.9) dla kanalu szescian-szkto
(S) i temperatury zewnetrznej 7,=20°C, ,start cieply”.

2 Y

Dalszy wzrost zewngtrznej temperatury prowadzi do dalszego przyspieszenia przeptywu i
jednoczesnego spadku predkosci wzrostu krysztalu lodu. W stanie ustalonym zasadniczy charakter
struktury przeptywu zostaje zachowany (Rys. 28). Jednak w przeciwienstwie do poprzedniego
przypadku, poczatkowy rozwd] przeplywu jest inny, wyraznie wida¢ niesymetryczny charakter
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Wozrost temperatury zewnetrznej 7, do 10°C zmienia charakter przeptywu. Dominuje symetryczna
cyrkulacja, z przeptywem wzdluz osi kanatu (Rys. 27). Mimo poczatkowo symetrycznego startu,
powstanie lodu powoduje chwilowe zaburzenia struktury przeptywu. Ulegaja one wytlumieniu, w
miar¢ jak od gornej $cianki narasta stozkowaty front lodu, stabilizujacy o$ symetrii przeptywu.
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Rys. 27. Rozw¢j pola predkosci zmierzony metodg PIV dla kanatu szescian-szkto (S) i temperatury
zewnetrznej 7,=10°C, start zimny” - od rozwinigtego przeptywu, centralny przekroj pionowy
z=0.5.

Charakterystyczna predkos¢ przeplywu znacznie wzrasta, w poréwnaniu z przypadkiem poprzednim
1 wynosi poczatkowo na osi przeptywu okoto Smm/s. W miar¢ wzrostu lodu predkos¢ przeptywu
maleje.
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Rayleigh’a). Wczesniej istniejace gradienty temperatury powoduja ruch cieczy w goére wzdluz osi
kanatu 1 po schtodzeniu w dot wzdluz scianek bocznych, wyraznie wplywajac na ksztalt tworzacego
sie lodu (Rys. 26). Po osiagnigciu stanu ustalonego (Rys. 26b) przeplyw odbywa si¢ jedynie w gornej
czescl przy Sciance, a predkosci przeptywu sa bardzo male, rzgdu 0.02mm/s. Pod powierzchnig lodu
wida¢ wyraznie radialny przeptyw od osi symetrii kanatu do $cianek (Rys. 26d).
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Rys. 26. Wektory predkosci zmierzone metoda PIV dla kanatlu szes$cian-szklo (S) 1 temperatury
zewnetrznej 1,=5°C, start cieply”. (a) - centralny przekrdj pionowy z=0.5, czas t=42s; (b) - t=
747s; (c) - t= 6445s; (d) - przekrdj poziomy pod lodem (y=0.9), t=442s.

Dla kanalu wykonanego z pleksiglasu spadek temperatury na Sciankach bocznych jest wigkszy niz
ma to miejsce w kanale szklanym. Ruch cieczy wywotlany inwersjq temperatury staje si¢ jeszcze
wolniejszy a tworzacy si¢ front lodu jest niemal plaski.
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Warto zwrdéci¢ uwage na charakterystyczne ,,zawirowania” pojawiajace si¢ w chwili poczatkowe] w
gornych narozach kanalu. Ten typ poczatkowych struktur, charakteryzujacy réwniez rozwoj
przeplywu w kanale szesciennym (por. Rys. 19a), swiadczy o silnej stratyfikacji cieplnej i powstaniu
warunkéw typu Rayleigha-Benarda dla gornej warstwy cieczy. W miar¢ uplywu czasu rozwoj
przeptywu w goérnych naroznikach kanatu prowadzi do przerwania warstwy termicznej i utworzenia
opadajacych” w dot wzdluz $cianek strumieni chiodnej cieczy. Powoduje to ustalenie si¢
poczatkowej struktury przeptywu z gléwnym strumieniem na osi kanatu skierowanym do gory. W
drodze kolejnych perturbacji nastepuje odwrdcenie cyrkulacji ptynu i ostatecznie juz po 200s ustala
si¢ struktura zblizona do ostatecznej, tzn. z gléwnym strumieniem cieczy na osi kanatu sptywajacym
do dolnej scianki. Analogiczny scenariusz obserwowano w eksperymentach, jednak wskutek zawsze
wystepujacych tam perturbacji poczatkowy rozwoj cyrkulacji na ogét nie byt osiowo symetryczny.
Podobnie jak miato to miejsce w kanale szeSciennym, zanim ustalita si¢ regularna koncowa struktura,
przeplyw rozpadal si¢ na mniej regularne strugi (,,plums”), spadajace od goérnej powierzchni w
kierunku dna kanatu. Po ustaleniu si¢ przeptywu (ok. 200s), jego struktura jest porownywalna do
obserwowanej dla startu ,,zimnego”. Przyktad zarejestrowanego rozwoju pola predkosct w kanale
walcowym pokazuje Rys. 25.
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Rys. 25. Pola predkosci w przekroju centralnym szklanego walca (W1) zmierzone (PI1V) dla 222s,
823s12925s od ,,startu zimnego”; T,=10°C.

4.2 Wplyw temperatury zewnetrznej

Przeplyw w rozpatrywane] geometrii jest wywolany gradientem temperatury miedzy goérng
powierzchnig ograniczajaca a otaczajacq kanat ze wszystkich stron kapiela wodna o temperaturze 7,
W chwili poczatkowej ciecz w poblizu gérnej Scianki zostaje przechtodzona, nawet do temperatury -
10°C. Jednak wkrétce po utworzeniu si¢ pierwsze] warstwy lodu mozemy we wszystkich
przypadkach przyjac temperature 0°C, jako stata temperature gornej granicy przeptywu.

Zmiana temperatury zewnetrznej 7, od 5°C do 25°C pozwala przesledzi¢ tworzenie si¢ szeregu
odmiennych form przeptywu. Dla temperatury 7, =5°C praktycznie w calej objetosci kanatu
obowiazuje inwersja gestosct wody. Powoduje to powstanie bardzo interesujacej cyrkulacji, w ktorej
zimna ciecz unosi si¢ do géry. W badanej konfiguracji powinno to powodowa¢ calkowite ustanie
ruchu 1 ograniczenie transportu ciepta do przewodnictwa. W rzeczywistosci ruch zamiera 1 dobrze
widoczna stratyfikacja temperatury ma miejsce dopiero w koncowej fazie eksperymentu, gdy blisko
potowa kanatu jest juz wypelniona lodem (maleje efektywna wysokos$¢ a wigc i efektywna liczba
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Rys. 22 przedstawia typowe charakterystyki pokazujace szybkos$¢ wzrostu krysztalu lodu dla
wybranych eksperymentow. Na wykresach linig ciagla oznaczono rezultaty symulacji numerycznej.
Rezultaty symulacji numerycznych pokrywaja si¢ stosunkowo dobrze z pomiarami dla nizszych
temperatur zewnetrznych (nizsza efektywna liczba Rayleigh’a). Przy wzroscie temperatury
zewngetrzne] pojawiaja si¢ rozbieznosci, szczegoOlnie jesli chodzi o prognoze szybko$ci narastania
lodu. Wskazuje to na powstanie dodatkowych struktur przeptywu lub mechanizméw transportu
ciepla trudnych do precyzyjnego uchwycenia w przyjetym modelu. Jednym z takich mechanizméw
jest proces konwekcyjnego mieszania si¢ cieczy migdzy cyrkulacja powstata w malejace] warstwie
przysciennej przy gornej $ciance, gdzie ma miejsce inwersja gestosci, a gtoéwna cyrkulacja w dolnej
czesci kanalu. Przy wigkszych gradientach temperatury grubo$¢ tej warstwy przysciennej ulega
znaczne] redukcji 1 by¢ moze dla przyjetej rozdzielczosci siatki obliczeniowe] jest poza kontrola
doktadnosci numerycznej.

Rys. 23 pokazuje poréwnanie zmierzonych i obliczonych pol predkosci i1 temperatur dla stanu
zblizonego do ustalonego. Mozemy zauwazy¢, ze wyniki symulacji numeryczne] mimo generalnej
zgodnosci obliczanych pol temperatury 1 predkosci ,,przeceniaja”’ szybkos¢ wzrostu krysztatu lodu.
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Rys. 24. Rozwd] konwekcji naturalnej w kanale cylindrycznym, symulacja numeryczna dla 20s, 60s 1
200s od chwili ,cieptego startu”, tzn. T=T,=10°C w chwili poczatkowej. Bezwymiarowe izotermy
(gorny wiersz) 1 pola wektorowe (dolny wiersz).

Rozw¢j konwekcji naturalnej w szklanym kanale cylindrycznym przedstawia Rys. 24. Symulacja
numeryczna od startu cieptego” wykonana dla przypadku osiowo-symetrycznego (CYLIND)
pokazuje rozwoj przeptywu bardzo zblizony do tego jaki obserwowalismy w kanale sze$ciennym.
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Rys. 22. Krzywe wzrostu wysokosci warstwy lodu zmierzone (punkty) w kanale sze§ciennym z
pleksiglasu (P) na osi kanatu 1 na érodku $cianki bocznej. Linia ciagla - symulacja numeryczne (3-D
TBC); (a) - temperatura zewnetrzna 7, =10°C, (b) - 7}, =20°C.
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Rys. 23. Wektory pola predkosci (gorny wiersz) i izotermy (dolny wiersz) dla przeptywu w kanale
szesciennym z pleksiglasu (P) przy temperaturze zewnetrznej 7, =20°C, ,cieply start”; (a) -
eksperyment dla czasu t=20400s; (b) - obliczenia dla czasu t=3700s; (c) - obliczenia dla numerycz-
nego stanu ustalonego.



32

P

o

Z
i
“ \\\\J\w \\QWW MM%//?//

A T R T Ry oy s

o
g

Saaa——-—.

RS
R A L A
.

A
R
(b)

-
L

F1%

\

s A ore theneaos w e R N N

| mmErE St Y R R g

....

LR ﬁsﬂw
i

Jazﬂﬂﬁf+¢T&$TkQ*\RK
L o L S S S S

S e e G i i & o

B T T S

(2)

Rys. 20 Pola predkosci obliczone dla kanatu z pleksiglasu dla: (a) - pionowego przekroju

centralnego Z
zewnetrzna 7},

0.75). Temperatura

przekroju poziomego pod powierzchnig lodu (Y

(b) -
10°C, czas t

=0.5;

., zimny start”.

=300s,

T
e - ia e T T B L I B U A S g L

T e e M . T T I B B L N T P i

tmw\_ i |
_w\_”fnwxh 4 m.
.“. W . \\ i
M e
."‘_,_\ 2
;m_wﬂwwwwwwmanu .
|
ke ——
\ J.J.r;Hfrrf;..rfrfd.f’
e S MY
. |
”,,
N |
N
koL
J.

¥ o a -t T Kk
2R

] txkx*ﬁmll-.llf.?lfllilllihvrfr?;ff?f

.rL._.__..__m“.m_.n.\t....\..\.alTA: fffff bk

fr TR
Wt rr.;wwﬁ@\,
ff./:/!jp”ﬂ..”rrj.vlilw ..\1

._VMTEHKH
hummvma,\twwuw_

3 3
4 // by
.ﬂ \l\\\\ﬁi\u.\ilb.lw.lvlvd.ﬁf 3
! “\Xv._.nn\..........hrf.r.r X
t 4+},,....~,,ukMM
t H;;Jﬂ;alu*ahhktkkh
P AR LT TNl ¢

+J.,ﬂff§11\&mhm H
e ——il

" T Wbk,

S .
fff/W
ey
RN ,

(b)

a)

(
Rys. 21 Pola predkosci obliczone dla kanalu z pleksiglasu dla: (a) - pionowego przekroju
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si¢ pod gorng Sciankg izotermiczna. Ten charakter poczatkowych zmian cho¢ wizualnie zblizony do
symulacji komputerowej, ze wzgledu na swoja przypadkowos¢ nie moze by¢ jednoznacznie
modelowany. W zwiazku z tym dla lepszego kontrolowania warunkéw poczatkowych zaréwno w
eksperymencie jak 1 w obliczeniach realizowano réwniez drugi scenariusz inicjacji przemiany fazowej
- wspomniany juz ,start zimny”.

Rozw¢j przeptywu symulowano do osiagnigcia czasu rzeczywistego 3600s dla kanalow ze Sciankami
z pleksiglasu i 800s dla kanatow wykonanych ze szkla. W tym drugim wypadku, wskutek wigkszego
przeplywu ciepta przez Scianki boczne, zmiany charakterystyk przeptywu nastgpowaly znacznie
szybciej. Typowe kroki czasowe zapamigtywane w postaci pelnych zbioréw binarnych obliczanych
pol to 30s, 60s, 100s, 200s, 300, 500s, 1000s, 1500s, 2000s, 2500s, 3000s 1 3600s. Jeden zbior
wynikow zajmuje (zaleznie od wielkosci siatki) od 4 do 11MB pamigci masowej. Z tego tez wzgledu
archiwizacja rezultatow wymagata stosowania dodatkowych urzadzen specjalistycznych (dyski
magneto-optyczne i dyski optyczne CD-R).

Dla geometrii walcowe] obliczenia wykonano jedynie dla cienkiej §cianki szklanej, badajac struktury
przeptywu bez przemiany fazowej. W tym wypadku temperatura gornej $cianki wynosita 0°C. Ze
wzgledu na bardzo male grubosci warstwy lodu tworzacej si¢ w kanale walcowym, obserwowany
przeplyw w matym stopniu odbiega od przyjetego w modelu numerycznym.

Rozpatrzenie duzej liczby przypadkow przy wysokiej czasochlonnosci obliczen byto mozliwe dzigki
prowadzeniu réwnoleglych prac na czterech dostgpnych nam komputerach: IBM RS6000/350 (MPI
Gottingen), Sparc2000 (IPPT PAN), CRAY-CS6400 (COI PW) oraz komputer PC Pentium 133 w
systemie Linux.

4. Rezultaty badan

Zebrany w trakcie badan olbrzymi material doswiadczalny jak 1 numeryczny jest trudny do
zbiorczego przedstawienia 1 ze zrozumialych wzgledow powodow wymaga selekcji. W niniejszym
raporcie ograniczymy si¢ wigc do przedstawienia jedynie wybranych wynikow, wskazujac przede
wszystkim na nowe czy tez interesujace zjawiska.

4.1 Podstawowe charakterystyki przeptywu

Ustalony przeplyw w badanych geometriach charakteryzuje typowa struktura, ktéra ilustruja pola
wektorowe (Rys. 20 i Rys. 21). Przeplyw w przekroju centralnym cechuje szybki strumien cieczy na
osi przeplywu. Srednica tej centralnej ,,strugi” wynosi okoto 10% szerokosci kanatu dla temperatury
zewnetrznej T,=10°C, i maleje dla wyzszych temperatur, co latwo zauwazy¢ w przekrojach
poziomych (Rys. 20b i Rys. 21b). Przekroje poziome wyraznie wskazuja tez na linie podziatu
symetrii struktury, ktérych efekt widoczny jest pdzniej na powierzchni tworzacego si¢ lodu.
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Stan taki jest jednak quasi-stabilny i kazde niewielkie zaburzenie powoduje zlamanie symetrii
przeplywu, realizujac jego odmienne struktury. W badaniach numerycznych przyjecie stochastyczne-
go zaburzenia poczatkowego pola temperatury (T=T;) amplitudq wynoszaca 0.01% AT powodo-
walo juz realizacj¢ przeptywu charakteryzujacego si¢ w poczatkowej fazie nie jednym symetrycznym
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Rys. 19. Rozwoj przeptywu w kanale szesciennym o s$ciankach szklanych, 7,=10°C, 7,=-10°C.
Rezultaty obliczen dla 33s, 100s, 200s 1 1000s od ,cieptego starfu” pokazujace bezwymiarowe
izotermy 1 pole predkosci dla centralnego przekroju pionowego.

strumieniem splywajacej w dot cieczy, ale kilkoma niesymetrycznymi ,termikami” (plums),
pojawiajacymi si¢ 1 znikajacymi w nieregularny sposob (Rys. 19). W miar¢ wzrostu stozkowe;j
warstwy lodu przeptyw ulega ,regularyzacji”, asymetryczne struktury przeplywu stopniowo
zanikaja. W efekcie dopiero po stosunkowo dlugim czasie (500-2000s) obserwujemy regularny,
symetryczny rozwoO] przeptywu i wzrost fazy statej. Taki rozwdj przeplywu byt obserwowany w
eksperymencie, gdzie zawsze istniejace fluktuacje temperatury i zaburzenia symetrii uniemozliwiaja
zapoczatkowanie symetrycznego przerwania i sptywu cieczy z zimnej warstwy termicznej tworzacej
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Obliczenia przeptywu dla szescianu o szklanych $ciankach bocznych wykonane zostaly jedynie dla
temperatur 7, = 5°C, 10°C. Ze wzgledu na znacznie wigkszy strumien ciepta przez szklane scianki
obliczenia te wymagaly wyjatkowo malego kroku czasowego, dla zapewnienia stabilnosci
rozwigzania.

Warunki poczatkowe przyjete w obliczeniach odpowiadaly zaktadanym warunkom poczatkowym w
pomiarach. Dwa rozpatrywane warunki to tzw. ,start cieply” 1 ,start zimmy”. Dla wigkszosci
przypadkow obliczenia zostaly wykonane dla obydwu rozpatrywanych warunkéw poczatkowych,
tzn. ,.cieply starf’ - od stanu réGwnomiernej temperatury rownej 7, w calej domenie obliczeniowe] i
zerowego pola predkosci oraz tzw. ,zimny start” - od uzyskanego wczesniej rozwigzania dla
konwekcji naturalnej w tej samej geometrii i temperaturze $cianki gérnej rownej 7. =0°C. W obu
przypadkach wlasciwa symulacja rozpoczynala si¢ w momencie naglego obnizenia temperatury
gornej cianki do -10°C.
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Rys. 18. Rozwo] konwekcji naturalnej w kanale z pleksiglasu podczas tzw. ,.cieplego startu”, tzn.
warunki poczatkowe odpowiadaja statej temperaturze, rownej 7, = 21°C dla calej domeny
obliczeniowej, z wyjatkiem $cianki gornej (7, = 15.5°C. Gorny wiersz - obliczone pola wektorowe,
dolny izotermy.

W pierwszym przypadku (,,cieply start”) symulacja komputerowa wskazuje na periodyczng zmiang
struktury 1 kierunku przeptywu. Wiaze to si¢ ze wspomniang niestabilnoscia tworzacej si¢ pod gorna
sciankg warstwy termicznej. W idealnych warunkach, tego typu warunki poczatkowe moga
prowadzi¢ to symetrycznej struktury przeptywu, jak to widzimy na Rys. 18. Mimo gwaltownych
zmian w strukturze, przeptyw zachowuje regularnos¢ i jego interpretacja nie nastrecza trudnosci.
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3.3 Sledzenie czqstek

Analiza struktury przeptywu na podstawie obliczonych pol predkosci 1 temperatury charakteryzujg te
same ograniczenia, o ktérych wspomniano wyzej w czgsci eksperymentalnej. Identyfikacja rejonow o
matych predkosciach, znalezienie obszaréw recyrkulacji 1 zawirowan cieczy moze by¢ znacznie
ulatwiona metoda $ledzenia wirtualnej czastki unoszone] przez przeptyw (particle tracking).
Catkowanie toru takiej czastki na podstawie obliczonego pola predkosci pozwala na wyznaczenie
linii, analogicznej do linii pradu, ilustrujacej kierunek przemieszczen cieczy w calej objetosci
naczynia. SzczegOlnie trOjwymiarowa analiza takich torow dostarcza cennych informacji,
umozliwiajacych interpretacj¢ zmian pol predkosci 1 temperatury. Metoda  $ledzenia czastek
pozwala tez znacznie szybcie] wykryC réznice, czy tez rozbieznosci migdzy analizowanymi
strukturami. Jest to zwiazane z kumulacja informacji o polu predkosci w trakcie catkowania toru
czastki, 1 narastania ewentualnych réznic w miar¢ przedtuzania tego toru.

Dla potrzeb niniejszej pracy przygotowano specjalny pakiet programowy VELTRK3E, ktory obok
funkcji generacji toréw czastek pozwalal na elastyczng analiz¢ zbiorow binarnych pol predkosci i
temperatur otrzymywanych w trakcie obliczen. Nalezy zwrdci€ uwagge na fakt, ze poréwnanie torow
czastek fizycznych i1 obliczonych moze si¢ powaznie r6zni¢ jesli wymiar 1 masa tych pierwszych sa
nie do pominigcia dla danego pola przeptywu. Warunek ten dla powolnych przeptywoéw, jakie maja
miejsce w tej pracy, wydaje si¢ by¢ zawsze spelniony. Jednak nawet dla matych czastek, kumulacja
drobnych efektéw moze powodowac, ze z biegiem czasu niektére tory zaczynajg by¢ preferowane.
Powoduje to, czesto obserwowana w eksperymencie, segregacje stosowanych czastek wskazniko-
wych (posiewu). Po odpowiednio dlugim czasie obserwacji pojawiaja si¢ w kanale obszary o
obnizonej koncentracji czastek, w ktéorych pomiar po6l predkosci i temperatury zaczyna by¢
problematyczny oraz obszary o wyraznie podwyzszonej koncentracji (por. Rys. 12a). Analiza
teoretyczna 1 numeryczna procesOw prowadzacych do tej akumulacji czastek w przepltywie
konwekcyjnym zostata omowiona w pracy [25].

3.4 Zakres przeprowadzonych symulacji numerycznych

Jak wspomniano, réwnolegle do badan eksperymentalnych przeprowadzono szereg obliczen
numerycznych, symulujacych warunki fizyczne. Wigkszos$¢ obliczen zostata wykonana dla geometrii
szescienne] wykorzystujac kod ICE3D 1 jego wariant ICE3DW3. Obliczenia wykonywano zwykle
dla siatki 31° dla czesci cieczowej z dodatkowymi 10 weztami dla lodu. Dla sprawdzenia wplywu
siatki na doktadnos¢ obliczen wykonano rowniez czesé¢ obliczen dla siatek 41° + 11 oraz 45° + 7.
Obliczenia wykonywane programem ICE3DW3 uwzglednialy dodatkowo geometrie S$cianek
bocznych. Dla tych $cianek przyjeto stala wielkos$C siatki wynoszaca 5 weztéw dla kazdej strony.
Zmiana grubosci $cianek bocznych odpowiadata zmianie odstgpu miedzy weztami.

Obliczenia dla kanatu szesciennego zostaly wykonane przyjmujac dwie grubosci scianki wykonanej z
pleksiglasu: 6mm 1 8mm. Mialo to na celu sprawdzenie wrazliwosci przewodnictwa cieplnego przez
scianke na strukture przeplywu. Obliczenia wykonane zostaly zaréwno dla tzw. jednowymiarowych
termicznych warunkow brzegowych (1-D TBC), jak i dla pelnych 3-D TBC uwzgledniajacych
scianke w strukturze siatki obliczeniowej. Obliczenia dla $cianki z pleksiglasu wykonano dla
temperatur zewnetrznych 7j, wynoszacych 5°C, 10°C, 15°C i 20°C. Odpowiada to zakresom
przeprowadzonych pomiaréw. Temperatura gornej izotermicznej $cianki byta stala we wszystkich
obliczeniach i wynosita -10°C.
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Pierwszy z tych programow FRECYL jest osiowosymetrycznym kodem opartym o roznice
skonczone, operujacym, podobnie jak omawiane wyzej programy, w zmiennych potencjal wektorowy
- wirowos¢. Kod ten powstal we wspolpracy z grupa CFD z Uniwersytetu New-South-Wales
(Sydney). Podstawowa, jego zaletg jest szybkos¢ dzialania, uzyskana dzigki nad-relaksacji czasowe;.
Nie pozwala to jednak na badanie rozwoju czasowego zjawiska.

Ograniczen tych nie posiada opracowany w IPPT PAN osiowo-symetryczny kod CYLIND [23],
oparty na elemencie skonczonym dla zmiennych prymitywnych u i p (predkos¢ i ci$nienie). We
wspotrzednych cylindrycznych ten dwuwymiarowy, niestacjonarny model uktadu rownan ciaglosci,
zachowania energii 1 pedu ma postac:

9p 10prv)  dpy) _
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gdzie u 1 v oznaczaja osiowa 1 radialng skladowa wektora predkosci, 4 oznacza entalpi¢ wlasciwa
h=h(r,z,t); p oznacza gestoS¢ masowa, ¢, - cieplo wlasciwe przy stalym cisnieniu, k -
przewodnictwo cieplne, U - lepkosc.

Wszystkie wspotczynniki materialowe zaleza wylacznie od entalpii (temperatury) wedlug zaleznosci
zdefiniowanych powyzej dla kodu ICE3D. Powyzsze réwnania zostaly rozwiazane metoda tzw.
,,obszaru kontrolnego” opisana przez Patankar'a [19]. Do rozwiazania rOwnania pgedu zastosowano
algorytm SIMPLEC [3]. Dla odpowiednio duzych czasoOw otrzymujemy rozwigzania stacjonarne. W
obliczeniach uzyto jednorodnej siatki o 20 weztach w kierunku radialnym 1 40 weztach wzdluz osi
symetrii z.

Prébe analizy trojwymiarowe] przeptywu konwekcyjnego w kanale cylindrycznym podjgto stosujac
komercyjny kod oparty o element skonczony NISA. Program symulujacy warunki eksperymentu
wykonywanego w IPPT PAN, zostal uruchomiony we Francji w ramach wspotpracy z osrodkiem
obliczen numerycznych LIMSI-CNRS. Siatka obliczeniowa sktadata si¢ z ponad 30000 elementow,
modelujac zar6wno przeptyw cieczy i ciepta wewnatrz kanatu jak 1 przewodnictwo cieplne szklanych
scianek. Obliczenia wykonywane na komputerze Silicon Graphics okazaly si¢ bardzo czasochtonne,
1 modelowanie ograniczono jedynie do pierwszych 10 minut formowania si¢ struktur przeptywu.
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efektywnej liczby Rayleigh’a. Spadek intensywno$ci wymiany ciepta powoduje powigkszanie sig¢
strefy inwersji gestosci wody, wyrazniej widocznej na Rys. 12b.

(b)

Rys. 17. Rezultaty obliczen dla kanatu z pleksiglasu, 7,=20°C, czas t=1000s od ,zimnego startu’;
(a) - siatka obliczeniowa 1 izotermy dla cieczowe] domeny obliczeniowe] (pokazany przekroj
centralny dla potowy kanalu) , (b) - pole wektorowe predkosci dla centralnego przekroju
pionowego.

Obliczenia wykonywane powyzszym kodem sa bardzo czasochtonne. Jest to zwiazane ze
zlozonoscia kodu, koniecznoscig uwzglednienia dodatkowych rownan wynikajacych ze zmiennosci
parametroéw fizycznych, transformacjq siatki 1 warunkiem matego kroku czasowego. Dla komputera
przecigtne] klasy caly cykl obliczen od startu do ok. 1 godziny czasu rzeczywistego, dla stosowane]
na ogot typowej siatki 31x31x31+41 (dodatkowe 10 weztéw dla lodu), zajmujg od 1 do 2 miesigcy
czasu CPU. Z tego tez wzgledu szereg problemow, dotyczacych wpltywu termicznych warunkow
brzegowych testowano wstepnie dla konwekcji swobodnej bez przemiany fazowej. Stosowano do
tego celu, rowniez przy wspotpracy z Uniwersytetem NSW, kod FRECON3D [5] i jego zmodyfiko-
wane wersje FRECON3E, FRECON3S i FRECON3V. Programy te, oparte podobnie jak wyzej
wymieniony ICE3D na réwnaniach dla potencjatlu wektorowego i wirowosci, pozwalaja dzigki
zastosowaniu nad-relaksacji czasu (false-transient) [16] w szybki sposob znalez¢ rozwiazanie
stacjonarne dla konwekcji swobodnej, uwzgledniajac zmienno$¢ parametrow fizycznych cieczy
(FRECON3V) oraz pelne 3-D przewodnictwo $cianek (FRECON3S). Podobnie uzyskiwano
rozwigzania konwekcji swobodnej, bedace punktem startowym dla rozpoczgcia obliczen procesu
przemiany fazowej od przeptywu rozwinigtego (tzw. zimny starf).

3.2 Geometria cylindryczna

Adaptacyjny charakter siatki obliczeniowe] stosowanej w programie ICE3D umozliwia teoretycznie
stosowanie go dla dowolnych geometrii. Jednak w szczegdlnosci dla geometrii walcowej
transformacja okregu do kwadratu powoduje generacje wspoOlczynnikow o bardzo duzych
wartosciach, uniemozliwiajac stabilne obliczenia. Z tego wzgledu do symulacji przeptywu w walcu
zastosowano programy operujace we wspotrzednych cylindrycznych: FRECYL oraz CYLIND.
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3.1 Termiczne warunki brzegowe

Struktura przeptywu wywolanego gradientami temperatury w istotny sposob zalezy od Termicznych
Warunkéw Brzegowych (TWB). W rozpatrywanym zagadnieniu temperatura gornej $cianki kanatu
jest stala i mozna tam zalozy¢ izotermiczny warunek brzegowy. Podobny warunek statej temperatury
obowiazuje na granicy faz. Dla pozostatych granic kanalu strumien ciepta wplywajacego z zewnatrz
zalezy od r6znicy temperatur po obu stronach $cianki, przewodnictwa cieplnego $cianki, jej grubosci
oraz wspolczynnika przejmowania ciepta od zewnetrznej kapieli. Z uwagi na duze zmiany
temperatury wewnatrz kanatlu, czesto przyjmowane w takich przypadkach zalozenie statosci
strumienia ciepla nie jest spelnione. Lepsze przyblizenie tych warunkéw mozna uzyskac przyjmujac
tzw. konwekcyjne termiczne warunki brzegowe, zapisane symbolicznie jako:

00
Al@+B—=C
on

Zapisujac réwnania przewodnictwa cieplnego dla ukladu $cianka - ciecz zewngtrzna o temperaturze
T, , ciecz wewngtrzna o nieznanej temperaturze 7 1 przeptyw ciepla przez s$cianke, mozemy
jednoznacznie wyznaczy¢ stale A, B, C, konieczne dla postawienie warunkow brzegowych w
obliczeniach. Model taki odpowiada zalozeniu jedno-wymiarowego (/-D) przewodnictwa cieplnego
przez Scianke boczng, dopuszczajac strumien ciepla jedynie w kierunku prostopadtym do $cianki.

Rezultaty badan eksperymentalnych wskazaly, ze zalozenie /-D TWB moze prowadzi¢ do
powaznych rozbieznosci migdzy obserwowanymi a obliczonymi strukturami przeptywu. Jest to
spowodowane pominigciem przewodnictwa cieplnego wzdhuz $cianek kanahlu, tym istotniejszego im
wigksze sg gradienty temperatur 1 grubos¢ Scianki. W zwiazku z tym schemat obliczeniowy zostat
dodatkowo rozbudowany przez rozszerzenie obszaru obliczeniowego na zewngtrzne S$cianki.
Wymaga to rozwigzania dodatkowego rownania przewodnictwa cieplnego wewnatrz $cianek:

(¢, 9)
o

a
=20k 06
a [k, 00) (6)

gdzie indeks w oznacza odpowiednie wlasnosci fizyczne dla materiatu Scianki.

Termiczne warunki brzegowe zostaja faktycznie przeniesione na zewngtrzne powierzchnie $cianek.
Tego typu model warunkéw brzegowych bedziemy nazywali tréjwymiarowym (3-D TWB).

W niniejszej pracy wigkszos¢ obliczen dotyczacych przeptywu z przemiang fazowa w naczyniach
szesciennych zostata wykonana za pomoca powyzszego programu, ktérego zmodyfikowane wersje
zostaly nazwane ICE3D - poprawiono zasadniczy algorytm oryginalnego FREEZE oraz ICE3D3W -
zmieniona wersja ICE3D z dodatkowg siatka obliczeniowa 1 rownaniem energii dla $cianek.

Rys. 17 ilustruje typowe rezultaty obliczeniowe dla kanatu z pleksiglasu. Widoczna jest adaptacja
siatki obliczeniowej w poblizu granicy faz. Izotermy i pole predkosci wskazuja na utworzenie si¢
regularnej, symetrycznej cyrkulacji z centralnym strumieniem zimnej cieczy splywajace] z
wierzcholka powierzchni lodu 1 powracajace] wzdluz scianek bocznych. W miarg tworzenia si¢ lodu
przeptyw staje si¢ coraz wolniejszy. Rozpatrujac zagadnienie w kategoriach liczb bezwymiarowych,
wskutek przyrostu lodu maleje efektywna wysokos¢ kanatu, powodujac spadek z trzeciq potega
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Rys. 16. Funkcja gestosci wody stosowana w obliczeniach.

Niestacjonarny problem konwekcji swobodnej z przemiana fazowsa rozwigzywany jest metoda
kroczaca w czasie (marching in time), polegajaca na przyjeciu, ze zmiany pol predkosci, temperatur
1 frontu fazowego sa bardzo male. Nastepujaca procedura obliczeniowa zostala zastosowana dla
rozwigzania uktadu rownan (1-5):

1.

Wygenerowanie siatki obliczeniowej fazy cieklej i stalej. Dla chwili poczatkowej konieczne jest
przyjecie istnienia cienkie] warstwy lodu (typowa wartos¢ 0.01). Obliczenie wspotczynnikow
transformacji siatki do wspolrzednych kartezjanskich. Inicjacja wartosci poczatkowych dla pola
temperatury i predkosci.

Obliczenie wartosci funkcji wlasnosci termo-fizycznych cieczy 1 fazy stalej dla danego pola
temperatury.

. Rozwigzanie réwnan (3) i (4) celem wyznaczenia pola temperatury metoda ADI. Warunki

brzegowe dla temperatury.
Rozwiazanie rownania pedu (2) metoda ADI celem wyznaczenia pola wirowosci.

. Rozwigzanie rownania (1) metoda SOR celem wyznaczenia pola potencjatu wektorowego.

Obliczenie skladowych pola predkosci z definicji potencjatlu predkosci. Obliczenie warunkéw
brzegowych dla wektora wirowosci 1 potencjatu wektorowego.

Obliczenie nowego potozenia granicy faz na podstawie rownania (5).

Generacja nowej siatki obliczeniowe]. Obliczenie wspdtczynnikéw transformacji do wspotrzed-
nych kartezjanskich.

. Nastepny krok czasowy i powro6t do punktu 2.
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nastgpujacy warunek dla ruchu kazdego punktu powierzchni (wektora normalnego do powierzchni
n):

dn _. Pk, -
P;}:=St655&1(59ﬂ7)—(591@)g (5)

Ze wzgledu na zatozona zmienno$¢ wlasnosci fizycznych z temperatura matematyczny bezwymiaro-
wy opis problemu ma jedynie charakter formalny. Powyzsze wielkosci bezwymiarowe zdefiniowane
sa dla wybranej temperatury odniesienia (na ogo6l temperatury przemiany fazowej). Wlasnosci
fizyczne zdefiniowane sa w jednostkach SI jako nastgpujace funkcje wyrazonej w Kelvinach
temperatury 7' [21]:

ciepto wlasciwe (przy stalym ci$nieniu) dla wody
c, = 895866 - 0.040534 [T + 11234007 (T? -1.01379007" [T,

przewodnictwo cieplne wody
k,=0566 {1 +0.001[T)
1 lepkos¢ wody

01 1

O
U= :uref cXp S.IS 10’ % - E%

gdzie: L= 1.79007 [NE/m’], 7,, = 273.15.

Konwekcja naturalna jest wywolana zmiang gestosci cieczy z temperatura. Ten najistotniejszy
parametr fizyczny w przypadku wody nabiera szczegllnego znaczenia, ze wzgledu na nieliniowy
przebieg funkcji gestosci (anomalia wody), w poblizu temperatury przemiany fazowej. Wybor funkgji
gestosci ma wiec istotne znaczenie. W niniejszych obliczeniach gestos¢ wody opisano wielomianem
czwartego rzgdu uzyskanym z dopasowania tej funkcji metoda najmniejszych kwadratow do danych
literaturowych zebranych tabelarycznie przez Kohlraush’a [13]:

IOI —999.840281167108 + 0.0673268037314653 (4 — 0.00894484552601798 [7* +
+ 8.78462866500416 10 [1° — 6.62139792627547007" (1*

gdzie 7 jest temperatura wyrazong w stopniach Celsiusa.

Sredni blad kwadratowy dopasowania nie przekracza 0.02%. Przebieg funkcji gestosci w
interesujacym nas zakresie pokazuje ponizszy wykres:
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ow o . - _ [RaPrl] = _
5t O (@)= P07 (ue) - D@0 +20% (R MW] + 7 7% g (2

roOwnanie energii dla fazy cieklej

a(c,0) .
Al 0)= DTk, 06) 3
i dla fazy statej
dc,0) A
(92‘ al mks ) ()

gdzie g, ¢, k, a, p, U oznaczaja odpowiednio stalg grawitacji, cieplo wiasciwe, wspolczynnik
przewodnictwa cieplnego, dyfuzyjnos¢ cieplna, gestos¢ i1 lepko$¢ dynamiczng. Indeksy / 7 s
oznaczaja odpowiednio faze ciekla 1 stala. Przeptyw charakteryzuja trzy podstawowe wielkosci
bezwymiarowe, liczba Rayleigha (Ra), liczba Prandtla (Pr) oraz liczba Stefana (Ste):

gB P ATH®
Ra = ,O,
HA,
pr=_H_
plal
AT
Ste = C
Ly

L; - jest cieplem przemiany fazowej, B - wspolczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej cieczy, H -
dhugoscia charakterystyczng (wysokos¢ kanatu).

Temperatura bezwymiarowa 6 zdefiniowana jest jako funkcja wzglednej réznicy temperatur cieczy 7’
1 temperatury odniesienia 7,.r(przemiany fazowej) w stosunku do réznicy temperatury zewngtrznej i
temperatury odniesienia (A7= 75, - T,.r):

0= (T - T,)/AT

Pomocnicze funkcje ¢, I zdefiniowane sa jako:

¢=Al/T.;s oraz & = [l.;.

Obok termicznych 1 kinematycznych warunkow brzegowych rozwiazywany uktad réwnan (7-4)
sprzgga rownanie ruchu granicy faz. Warunek zachowania masy 1 bilans energii wyznacza
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3. Numeryczne modelowanie konwekcji naturalnej z przemiang fazowa

Procesy przemiany faz, do ktorych nalezy solidifikacja, zawieraja w sobie zlozone zjawiska
transportu masy 1 ciepla, ktérych rozwiazanie nie jest trywialnym problemem. Jest to zwigzane z
nieliniowoscig 1 niejawnoscig sprzezen pol predkosci i temperatury w opisie ptynu z ruchoma
granica. Dowolnos¢ ksztaltu ograniczajace] przeptyw granicy faz stanowi dodatkowsa trudnosc,
wymagajaca rozwigzywania problemu w zmieniajacym si¢ w czasie krzywoliniowym uktadzie
wspotrzednych. Wprawdzie istniejace tzw. metody entalpowe, umozliwiaja realizacj¢ obliczen na
siatce stalej, traktujac obie fazy jako jeden osrodek o zmieniajacych si¢ wlasnosciach kinematycz-
nych, ale ich zastosowanie wymaga jednak przyjecia niefizycznych zatozen stawiajac tym samym
rezultat obliczen pod znakiem zapytania.

W niniejszej pracy modelowanie proceséw konwekcji z przemiang fazowa wykonywano wykorzy-
stujac zmodyfikowang wersj¢ kodu FREEZE, stworzonego przez grupe CFD z Uniwersytetu New-
South-Wales (Sydney) [26,27]. Jest to niestacjonarny, tréjwymiarowy kod oparty o metodg réznic
skonczonych, w ktorym obszar rozwigzania podzielony zostat na cze$¢ cieklq 1 stata. Dla fazy cieklej
rozwigzywane sa podstawowe roOwnania ciaglosci, transportu pedu 1 energii. Dla fazy stalej
rozwigzywane jest rownanie energii (przewodnictwa cieplnego). Sprzgzenie obu obszaréw odbywa
si¢ poprzez warunki brzegowe na granicy faz, gdzie bilans energii wyznacza warunek na zmiang
potozenia frontu faz. Ze wzgledu na deformacj¢ tego frontu konieczne jest dostosowanie ksztattu
siatki obliczeniowej. Dla uniknigcia komplikacji numerycznych zwiazanych z przyjgciem zmiennego
w czasie krzywoliniowego ukladu wspoétrzednych, przyjeto metode transformaciji krzywoliniowych
wspotrzednych fizycznych do kartezjanskiego uktadu wspolrzednych obliczeniowych. W zwiazku z
tym dla kazdego kroku czasowego zwigzanego z przemieszczeniem si¢ frontu fazowego obliczana
jest nowa, krzywoliniowa, fizyczna siatka obliczeniowa a nastgpnie jej transformata do uktadu
kartezjanskiego.

Dla fazy cieklej przeplyw plynu z uwzglednieniem wymiany ciepta opisany jest uktadem réwnan
rozniczkowych bilansu masy, pedu 1 energii - dla ptynu niescisliwego o zmiennych wiasnosciach
termo-fizycznych oraz odpowiednimi warunkami poczatkowo-brzegowymi. W przyjetej reprezenta-
cji pole przeptywu opisywane jest potencjatem-wektorowym ((Jj ) i wirowosciq (@). Pozwala to na

automatyczne spelnienie réwnania cigglosci 1 wykluczenie z réwnania pedu cisnienia. Potencjal
wektorowy predkosci # zdefiniowany jest rGwnaniem:

u=1[1]x (ﬁ
a wirowos¢ przez rownanie
w=0xu
Prowadzi to do nastgpujacego zwiazku migdzy wirowoscia a potencjalem wektorowym:
@ = -] 2 l.ﬁ (1)

Podstawowe réwnia, to rOwnanie transportu wirowosci:
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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




