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Wizualizacja temperatury przy pomocy zawiesiny cieklokrystalicznej

Rys. A 1. Konwekcja naturalna z przemiang fazowa w kanale sze$ciokatnym o $ciankach bocznych z
pleksiglasu (por. Rys. 7a).

(2) (b)

Rys. A 2. Rozklad temperatury w poblizu gérnej $cianki dla kanatu sze$ciennego z pleksiglasu (a) i
ze szkla (b); dla walca szklanego (c). Por. Rys. 34 1 Rys. 37.
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6. Podziekowania

Niniejsza praca powstata w wyniku realizacji projektu , Struktury przeptywu w konwekcji swobodnej
cieczy z przemiang fazowq w kanale zamknietym z chlodzonq gornq powierzchniq” finansowanego
przez KBN (grant nr 3P40400107). Czg$¢ obliczen numerycznych zostata wykonana na komputerze
CRAY-CS6400 Politechniki Warszawskiej (COI).

Realizacja tego projektu byta w duzej mierze mozliwa dzigki zyczliwosci Dyrekcji Instytutu Max
Plancka w Getyndze. Pragniemy tu podzigkowa¢ za udostgpnienie czgsci aparatury, umozliwiajacej
zapoczatkowanie budowy nowego laboratorium, jak 1 osobiscie za wspotprace koledze W. Hiller i
owczesnym studentom C. Soller, St. Koch oraz C. Abegg.

Za wspolpracg w zakresie symulacji numerycznych chcieliby$my szczego6lnie podzigkowa¢ Computer
Fluid Mechanics Group z New South Wales University, Sydney w szczego6lnosci kolegom G. de
Vahl Davis, E. Leonardi i G. Yeoh jak rowniez F. Stella z Universita di Roma ,la Sapianza”, J.
Pakleza z CNRS LIMSI oraz A. Gelfgat z Technion.
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cieczy w waskie] warstwie pod powierzchnia gornej $cianki. Oznacza to ze, do ,uruchomienia”
konwekcji w tym obszarze wystarczajg te drobne fluktuacje temperatury, obecne przy ustalaniu si¢
stanu rownowagi termicznej. Taki stan przeplywu moze dziata¢ stabilizujaco na strukture przeptywu
powstajaca w chwili wlaczenia chtodzenia Scianki gérnej.

5. Wnioski koncowe

Przeprowadzone badania konwekcji naturalne] z przemiang fazowa w kanale z chtodzona goérng
powierzchnia wskazaly na skomplikowany charakter przeptywu. Podstawowe obserwacje mozna
podsumowac nastepujacymi wnioskami:

* Termiczne warunki brzegowe dla bocznych $cianek majg dla rozpatrywanych ukladow istotny
wplyw na charakter przeplywu. Dla podobnych warunkéw globalnych (réznica temperatur,
geometria, wlasno$ci termo-fizyczne cieczy), przeplyw tworzy odmienne struktury, jesli prze-
wodnictwo cieple Scianek si¢ zmienia. Zwigzane to jest z dodatkowym stopniem swobody wyboru
kierunku ,,spiralizacji” linii pradu w tworzacych si¢ wokot osi symetrii komorek przeptywu.

* Pominigcie w symulacji numeryczne], przy formulowaniu termicznych warunkow brzegowych,
pelnych rownan (3D) przewodnictwa $cianek bocznych moze prowadzi¢ do btednych rozwiazan.
Jest to zwigzane z wplywem przewodnictwa wzdfuz scianek na struktury przeptywu.

e Zmiana wlasnosci $cianek jest istotnym parametrem sterujacym przeplywem. Modyfikacja
warunkéw termicznych umozliwia kontrolowanie struktur przeptywu.

» Ksztalt 1 struktura powierzchni fazy stalej odzwierciedla charakter struktury przeptywu. Podziat
pola przeptywu na symetryczne komorki objawia si¢ w postaci charakterystycznych wyzlobien
powierzchni tworzacego si¢ lodu.

* Symetria walcowa kanalu nie gwarantuje realizacji symetryczne] dwu-wymiarowe] struktury
przeplywu. Niestabilnosci ktorych zrodlem jest warstwa termiczna przy gornej powierzchni
prowadza czesto do podzialu struktury na kilkanascie symetrycznych komorek. Efekt tego
podziatu, widoczny na powierzchni tworzacej si¢ fazy stalej, wydaje si¢ by¢ stabilizowany przez
pojawiajace si¢ tam promieniste kanaly.

* Sterowanie warunkami termicznymi w poblizu goérnej $cianki umozliwia w pewnych granicach
kontrolowanie inicjacji przeplywu 1 jego pozniejszej struktury.

* Warunki poczatkowe wplywaja na poczatkowy wzrost krysztatu lodu 1 jego symetrie. Tzw.
,cieply start”, od jednorodnego pola temperatury i zerowe] predkosci, prowadzi do niestabilnych
struktur przeptywu przyczyniajac si¢ w efekcie do niesymetrycznego wzrostu krysztalu. Rozpo-
czynajac proces solidifikacji od ustalonej struktury przeplywu konwekcyjnego, pozwala uzyskac
stabilny, symetryczny wzrost krysztatu lodu.

* Rezultaty symulacji numerycznej procesu zamarzania wody dobrze oddaja obserwowane
struktury przeptywu i1 parametry wzrostu lodu dla nizszych temperatur badanego zakresu
(Ty=10°C). Przy wyzszych temperaturach przewidywany przyrost lodu jest wyzszy niz ma to
miejsce w eksperymencie.
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Porownujac rozwo) przeplywu od ,,startu cieptego” (T.=T,=20°C) w kanale walcowym z grzatkq
wyltaczona 1 wlaczona, stwierdzono stabilizujacy wplyw tego dodatkowego zrodla ciepta na inicjacje
przeptywu. Podczas gdy dla grzatki wylaczonej przeplyw startuje z niestabilnym termikiem (plum)
przy osi przeplywu (Rys. 44a), dla grzatki wlaczone] pojawia si¢ toroidalny wir (Rys. 44b ) na styku
chtodzonej $cianki gornej i1 $cianki bocznej. Podobny rozruch ,cieply” jest obserwowany w
symulacji numerycznej przy braku dodatkowych zaburzen (por. Rys. 24) 1 prowadzi to utworzenia

symetrycznej struktury przeptywu.
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Rys. 44. Wplyw dodatkowego zrodla ciepla na inicjacj¢ konwekcji w walcu szklanym (W2), Ty, =
20°C; wektorowe pole predkosci (PIV) zmierzone dla pionowego przekroju centralnego. (a) -
wyltaczona grzatka, typowy ,plum” zimnej cieczy opadajacy od gornej $cianki; (b) - wlaczona
grzatka w poblizu gornej Scianki.

Wplyw tego dodatkowego strumienia ciepla zanika w miarg rozwoju przeptywu i dla rozwinigtego
przeptywu staje si¢ niezauwazalny. Umieszczenie wewnatrz kanatu podgrzewanego preta pozwalato
w znacznym stopniu wythumi¢ poczatkowe fluktuacje struktur przeptywu, obecne zawsze przy tzw.
. cieplym” rozruchu. Obecnos¢ tego dodatkowego zrédla ciepta nie miata natomiast istotnego
wplywu na przeptyw ustalony i na strukture powierzchni lodu.

Catkowite wyeliminowanie struktur na powierzchni lodu bylo mozliwe przez globalne zaburzenie
struktury przeptywu umieszczonym w kanale walcowym mieszadtem magnetycznym. Krysztal lodu
hodowany w warunkach wymuszonej konwekcji wykazuje znacznie powolniejszy wzrost (wigksza
wymiana ciepla), tworzac na powierzchni goérnej cienka plasko-rownolegla ptytke. Wstrzymanie
konwekcji wymuszone] powodowato natychmiast gwattowny przyrost lodu 1 uformowanie bryly lodu
styczne] do izotermy krystalizacji ustalajacej si¢ w przeptywie.

Interesujacy efekt wplyw gradientu temperatury w S$ciankach bocznych na posta¢ przeptywu
wywoluje wprowadzenia dodatkowe] ostony termiczne] gornego fragmentu $cianki bocznej, przy
braku istotnej roéznicy temperatur miedzy gorna powierzchnig a kapielg zewngtrzng (stan poczatko-
wy dla startu cieptego”). Zaobserwowano, ze zarowno izolacja termiczna w postaci cienkiej folii,
czy obecno$¢ umieszczone] tam grzatki (wylaczonej), powoduje generacje regularnej cyrkulacji



Rys. 42. Niestabilnosci struktury przeptywu w kanale walcowym (W1); T,=25°C, T.=-10°C.
Fluktuacje pola temperatury obserwowane pod gorng powierzchnig widoczne w postact zmian
zabarwienia zawiesiny cieklokrystalicznej. Ciemny kolor (czerwony) odpowiada nizszej temperatu-
rze.

Rys. 43. Struktura powierzchni lodu w walcu szklanym (W2) z paskiem folii izolacyjna (4mm ) w
gornej czesci; Ty=20°C.
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Badania w kanale walcowym pokazuja, ze scenariusz procesu ustalania si¢ przeplywu dla temperatur
zewnetrznych T, nieprzekraczajacych 10°C jest analogiczny do obserwowanego w kanalach
szesciennych. Dla wyzszych temperatur zewngtrznych (T, = 15°- 25°C) przeplyw nie osiaga stanu
ustalonego. Zaréwno dla ,startu zimnego” jak 1 ,cieplego” widoczny w przekroju poziomym
centralny strumien cieczy ma posta¢ fluktuujacego barwnego kota, ktoére zaciskajac zewngtrzny
czerwony pierscien (chtodny) zamyka w swoim wngtrzu obszar zielony (cieplejszy). W przekroju
pionowym pojawiajg si¢ silne fluktuacje pola przeptywu i temperatury, dobrze widoczne jako
periodyczne (ok. 1.2Hz) fluktuacje barwy zawiesiny cieklokrystalicznej. Efekt ten ilustruje Rys. 40,
gdzie przeptyw zimnej cieczy w dol, widoczny w postaci ciemniejszego stupa, wykazuje charaktery-
styczne oscylacje. Majg one charakter odchylen strugi chlodnej cieczy, podobnych do niestabilnosci
strugi lepkiej opadajacej na plaszczyzng (tzw. ,jet buckling”). Obserwowane wyboczenie strugi
obraca si¢ wzdluz osi przeplywu 1 jednoczesnie propaguje w dot dajac wypadkowa oscylacje jako

ruch §rubowy (por. Rys. 41).

0000.‘.'

Rys. 41 Schemat ilustrujacy charakter obserwowanych niestabilno$ci strugi zimnej cieczy w
przekroju pionowym kanatu walcowego.

Obserwowany w plaszczyznie pionowe] ruch niewatpliwie wigze si¢ z niestabilnoscia tworzacych sig¢
struktur przeplywu. Rys. 42 ilustruje widoczne w przekroju poziomym fluktuacje linii podziahu,
odpowiadajg obszarom o niskiej temperaturze, ktore tworza si¢ na granicach wydzielonych struktur
przeplywu. Zmiany tych struktur wskazuja, ze przeptyw bezposrednio pod $cianka goérng, ulega
kolejnym podzialom na mniej, lub bardziej niesymetryczne komoérki. Nawet po pojawieniu si¢
stosunkowo stabilnej warstwy lodu wspomniane oscylacje potozenia frontu chtodnego dla wyzszych
temperatur zewngtrznych (T, = 15°- 25°C) nie zanikaja calkowicie.

4.6 Wpilyw dodatkowych zaburzen TWB

Celem zbadania wplywu regularnosci termicznych warunkéw brzegowych na obserwowane
struktury przeplywu przeprowadzono dla kanalu walcowego szereg eksperymentow z wykorzysta-
niem urzadzen wspomagajacych takich jak elektryczna spirala grzejna nawinigta w gornej czgsci
scianki bocznej na wysokosci ok. 4mm, cienka folia izolujaca termicznie gorng (4mm) czgs¢ Scianki
bocznej czy tez cienka (1mm) rurka grzejna wsunigta do wngtrza kuwety wzdtuz jej osi przez dolng
scianke, do 2/3 wysokosci kanalu. Wszystkie te urzadzenia mialy poméc w ustaleniu natury
powstawania charakterystycznych wyztobien w lodzie (por. Rys. 37b). Stwierdzono, ze dodatkowy
strumien ciepta dostarczany przez podgrzewanie spirala grzejna goérnej czesci kanatlu czesciowo
eliminowat wyztobienia, lecz nie usuwat ich calkowicie. Odwrotne znaczenie miata folia umieszczona
na zewnatrz, ktora czgsciowo izolowala gorng czes¢ kuwety od zewnetrznego plaszcza wodnego. Jej
obecnos$¢ powodowala tworzenie si¢ glebszych wyztobien (Rys. 43).



48

statej. Z drugie] strony geometria struktury fazy stale] wyznacza nowe warunki brzegowe dla
przeptywu, wplywajac tym samym na jego transformacj¢. W szeScianie z pleksiglasu wskutek
mniejszego strumienia ciepla tworzacy si¢ 10d przez wigksza grubos$¢ przy Sciankach kanalu ma
stosunkowo ptaski ksztalt. Powoduje to, ze jego wplyw na stabilizacj¢ struktur przeplywu jest
stosunkowo niewielki. Dla kanalu szesciennego ze szkla w tych samych warunkach temperaturo-
wych na gornej $ciance i w plaszczu zewngtrznym proces ,wysmuklania” si¢ struktury lodu
przebiega znacznie wyrazniej (por. Rys. 31a), co istotnie przyspiesza symetryzacj¢ struktur

przeplywu.

Rys. 40. Niestabilnosci przeptywu podczas procesu zamarzania wody w kanale walcowym (W1);
T,=25°C, T.=-10°C, At=800ms. Wizualizacja temperatury przy pomocy zawiesiny ciektokrystaliczne]
w pionowym przekroju centralnym. Ciemniejsze rejony (kolor czerwony) odpowiadaja nizszej
temperaturze.
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NISA dla konwekcji swobodnej bez przemiany fazowej. Zakltadajac warunki geometryczne i fizyczne
analogiczne do eksperymentalnych, przeprowadzono obliczenia stanu przeplywu od , cieptego
startu”. Rys. 39a przedstawia pole temperatury bedace rezultatem obliczen dla chwili czasowej
wynoszace] 70s. Widoczna na rysunku periodyczna struktura gwiazdzista izoterm wydaje si¢
potwierdza¢ przeprowadzone obserwacje.

DISPLAY TIT - GEOMETRY MODELING SYSTEM (32.0) PRE/POST MODULE GI=152000, Pr=8

cross-secion at z=0.9H

BE10, k=9, n=34

1 Fluid Results: Load Case = 1, Time Step = 8

HEAT MASS TRANSFERT

(a) (b)

Rys. 39. Konwekcja naturalna w kanale walcowym (W1). (a) - rozktad temperatury pod powierzch-
nig gornej Scianki obliczony programem NISA dla czasu t=70s od ,,startu cieplego”. (b) - azymutalne
fluktuacje temperatury dla stanu ustalonego znalezione przez Gelfgat’a i innych [4].

Sprowokowana obecnymi rezultatami analiza stabilnosci warstwy termicznej wykonana metodg
spektralna Galerkina przez Gelfgat’a 1 innych [4] dla szklanego walca o gornej chlodzonej $ciance
wskazuje, ze faktycznie w badanych warunkach pod powierzchnia gornej Scianki moga wystepowac
azymutalne mody przeptywu. Liczba tych modoéw wynosi kilkanascie - podobnie do liczby ramion
obserwowanej na powierzchni $cianki ,,gwiazdy” izoterm (Rys. 39b).

Wplyw geometrii kanatu na szybko$¢ wzrostu krysztalu lodu mozna zauwazy¢ porownujac krzywe
wzrostu w szescianie ze szkla (Rys. 33b) oraz w walcu szklanym (Rys. 33¢) zarejestrowane przy
tych samych warunkach termicznych. W poczatkowym okresie czasu charakterystyki narastania
lodu sa podobne bez wzgledu na rodzaj naczynia. Réznice pojawiaja si¢ dopiero po ok. 1000 sec,
kiedy to szybko$¢ narastania lodu w naczyniu sze$ciennym staje si¢ wyraznie wyzsza niz w naczyniu
walcowym.

4.5 Wplyw warunkow poczatkowych

W przypadku startu procesu konwekcji z przemiang fazowa od stanu zerowego (,start cieply”),
osiagnigcie przez przeplyw quasi-stacjonarnego stanu rozwinigtego poprzedza szereg przypadko-
wych fluktuacji i niejednorodnych form przeptywu. Ten stan przejSciowy obserwowany w wigkszosci
eksperymentéw trwa dosy¢ dlugo (od 4 do 20min), wpltywajac na proces tworzenia si¢ struktury
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Rys. 37. Konwekcja naturalna w szklanym naczyniu walcowym (W1) o izotermicznej gornej $ciance.
(a) - rozklad temperatury widoczny w postaci zmiany zabarwienia zawiesiny cieklokrystaliczne]
(ciemny kolor, odpowiadajacy barwie czerwonej wskazuje rejony zimniejsze - por. Rys. A 2); (b) -
wpltyw struktury przeptywu na powierzchnig tworzacego si¢ lodu.

Istnienie promienistych struktur wskazuje na tworzenie si¢ pod powierzchniga gornej $cianki
dodatkowych cyrkulacji cieczy wywotanych niestabilnoscia termiczne] warstwy przyscienne.
Interesujace jest poznanie przyczyny powstania w przyblizeniu statej liczby takich struktur (16-18).
Struktury te tworza si¢ w cienkiej warstwie cieczy w poblizu gornej $cianki. Wystepujacy tam silny
pionowy gradient temperatury stwarza warunki zblizone do tych, ktére charakteryzuje przeplyw
Rayleigha-Benarda, z charakterystycznymi komorkami w postaci spiral czy rolek linii pradu.
Wielkos¢ tych komorek zalezy od grubosci warstwy termicznej, a to definiuje ich liczbg na obwodzie
kota. Te¢ robocza hipotezg wydaja si¢ potwierdza¢ obserwacje toréw czastek bezposrednio przy
krawedzi bocznej $cianki. Rys. 38 pokazuje fragmenty spiral o $rednicy rzedu 2mm, wzdtuz ktérych
ciepta ciecz transportowana jest od Scianek bocznych cylindra do jego osi. Spirale te w przekroju
poziomym tworza znang nam juz struktur¢ gwiazdzista.

Iod

Przepiyw w wyZlfobieniach lodua

Rys. 38. Tory czastek w kanale walcowym (W1) bezposrednio pod gérng $cianka widoczne w
przekroju pionowym w odlegtosci Smm od $cianki bocznej.

Identyfikacja numeryczna omawianych struktur wymaga przyjecia pelnego tréjwymiarowego opisu
przeplywu. Probe takich obliczen przeprowadzono wykorzystujac komercyjny trojwymiarowy kod
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komorki, gdzie odbywa si¢ cyrkulacja cieczy. Podstawowy kierunek cyrkulacji wzdluz osi symetrii
od $cianki gornej do $cianki dolnej jest narzucona przez pionowy gradient temperatury. Dla
tworzacych si¢ migdzy plaszczyzna przekroju centralnego i1 plaszczyzna diagonalng zamknigtych
komoérek przeptywu istnieja dwie mozliwosci ,,powrotu” linii pradu z plaszczyzny przekroju
centralnego do plaszczyzny diagonalnej. Albo poprzez spirale ,rozwijajaca si¢” na pierwsze] z
plaszczyzn 1 ,zwijajaca”’ si¢ na plaszczyznie diagonalnej lub tez w odwrotne] kolejnosci. Zmiana
kierunku tej cyrkulacji wptywa na zmiang rozkladu temperatur obserwowanych w gornych
przekrojach kanalu. Obecnos$¢ réznych struktur przeplywu realizowanych w symulacji komputerowe;j
przy zmianie wiasnosci termicznych S$cianek bocznych, potwierdzity uwazne obserwacje toréw
czastek wykonanych dla ptaszczyzn przekroju centralnego i diagonalnych kanatu szesciennego.

Rys. 36 ilustruje rozklady temperatur i struktury toréw czastek uzyskanych w rezultacie obliczen
wykonanych dla pelnych 3-D TWB. Dzigki uwzglednieniu w obliczeniach pelnych warunkoéw
przewodnictwa w $ciankach powaznej modyfikacji uleglo rozwigzanie dla kanatlu wykonanego z
pleksiglasu. Pierwotna, ,krzyzowa” forma symetrii struktury (analogicznej jaka wystgpuje dla
scianek szklanej) uleglta zmianie na symetri¢ ,,0$mio-ramienng’, obserwowang w eksperymencie.
Roéwniez struktura torow obliczonych przy powierzchni S$cianki stata si¢ poréwnywalna do
obserwowane;.

Struktura przeptywu utrwala si¢ w strukturze powierzchni tworzacej si¢ fazy stalej. Uwidacznia to
si¢ w postaci symetrycznych wglebien i1 zafalowan, widocznych w przezroczystym lodzie przy
odpowiednim o$wietleniu jako odbicia lub znieksztatcenia (por. Rys. 31).

4.4 Wplyw geometrii kanatu

Geometria naczynia, w ktorym odbywa si¢ przeplyw, ma oczywiscie istotny wplyw na forme 1
strukture rozwijajacego si¢ tam przeptywu. Proste geometrie charakteryzuje na ogot jedna lub wiecej
plaszczyzn symetrii. Badania przeprowadzono dla dwu , klasycznych” geometrii kanalow: szescianu -
bryly o 4 podstawowych plaszczyznach symetrii oraz walca o wysokosci zblizonej do srednicy.
Wplyw plaszczyzn symetrii na struktury przeptywu 1 fazy statej w szescianie widoczny jest dla
omawianych wyzej przypadkow. Geometria kanalu powoduje tworzenie si¢ szeregu zamknigtych
komorek przeptywu, jednak na ogot nie tylko rozdzielonych gtownymi ptaszczyznami symetrii ale
rowniez komorek posrednich, ktérych liczba wydaje si¢ silnie zaleze¢ od TWB na $ciankach
bocznych.

Symetria walcowa jest szczegoOlnie interesujaca, nie tylko ze wzgledu na jej czgste wystgpowanie w
praktyce. Posiada ona pelng symetri¢ osiowa, co wskazywalo by na istnienie warunkow dla
powstania przeplywu osiowo-symetrycznego, znacznie prostszego, ze wzgledu na dwu-
wymiarowos$¢ problemu, do interpretacji matematycznej 1 fizycznej. Obecne badania eksperymentalne
wskazaly jednak, ze symetria przeptywu generowanego pionowym gradientem temperatury, wskutek
zaburzen strumienia ciepla w poblizu gornej $cianki horyzontalnym strumieniem ciepta od $cianek
bocznych, ulega degradacji. Objawia si¢ to przede wszystkim w postaci promienistych zaburzen pola
temperatury, wywolujacych pdzniej podobne zaburzenia powierzchni tworzacej si¢ fazy stalej (por.
Rys. 37).
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dostarczanego do kanatlu z zewnatrz. Okazuje si¢, ze réGwniez przewodnictwo cieplne wzdhuz $cianek
moze w istotny sposob modyfikowac ten strumien i tym samym zmienia¢ pole przeplywu w kanale.
Potwierdzaja to badania numeryczne. Wprowadzenie w obliczeniach numerycznych , kompletnych”
warunkow brzegowych w postaci réwnania energii dla trojwymiarowej $cianki (3D-TWB) pozwolito
na uzyskanie wynikéw zgodnych z eksperymentem, zaréwno dla ,,grubych” $cianek z pleksiglasu jak
i dla cienkich $cianek ze szkla. Potwierdza to przypuszczenie, ze powszechnie stosowane
jednowymiarowe uproszczone termiczne warunki brzegowe mogg prowadzi¢ do niedokladnych
rozwigzan, jesli przewodnictwo $cianki jest mate a Scianki sa stosunkowo grube. Okazuje si¢, ze w
takim wypadku nie mozna pomina¢ wpltywu na realizowang strukture przeptywu strumienia ciepta
wzdluz $cianek bocznych. Jest to migdzy innymi efektem pewnej ,,dowolnosci” wyboru struktury
przeptywu dla geometrii 0 duzym stopniu symetrii. Geometria szeScianu narzuca podstawowa
symetri¢ w postact o$miu plaszczyzn. Obszary migdzy tymi plaszczyznami stanowia zamknigte
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Rys. 36. Obliczone rozklady temperatury pod goérna $cianka 1 tory czastek (pokazana potowa
kanalu) dla scianek wykonanych z pleksiglasu - (a) 1 szkta - (b).
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Bardziej szczegbtowe obserwacje wskazaly na istnienie istotnych réznic w samej realizacji struktury
przeplywu. Roznice te najlatwiej bylo zaobserwowac poréwnujac pola temperatur zmierzone dla
poziomych przekrojéw w poblizu goérnej $cianki. Dla $cianki o malym przewodnictwie cieplnym
(Rys. 34a) izotermy tworza w gornej plaszczyznie ksztalt oSmio-ramiennej ,,gwiazdy”, co sugeruje
powstanie dodatkowych komorek przeptywu. Dla dobrze przewodzacej $cianki szklanej struktura
izoterm jest zgodna z oczekiwang z obliczen numerycznych i odpowiada strukturze komorek
przeptywu ograniczonych czterema gtownym osiami symetrii kanatu.

Na istnienie wyraznych roéznic w strukturze przeptywu, ktorych najbardziej ewidentnym efektem sa
widoczne na Rys. 34 zmiany rozktadu temperatury, wskazuje obserwacja torow czastek. Typowe
roznice struktur, widoczne zarowno w przekrojach poziomych jak i pionowych, ilustruje Rys. 35. W
przekrojach poziomych tory czastek dla kanalu o matym przewodnictwie cieplnym s$cianek (Rys.
35a), wskazuja na istnienie dodatkowych linii rozdziatu, potwierdzajac przypuszczenie o utworzeniu
si¢ dodatkowych struktur zamknigtych (komérek), poza glownymi osiami symetrii uktadu.
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(b)

Rys. 35. Tory czastek rejestrowane dla przekroju poziomego pod gérna powierzchnig (Y=0.92),
oraz dla centralnego przekroju pionowego (Z=0.5); (a) - szeScian-pleksi (P), (b) - szeScian-szklo (S).

Obserwowane zmiany struktury przeptywu dla $cianek wykonanych z materialu o malym
przewodnictwie cieplnym (pleksiglas) 1 o stosunkowo duzym przewodnictwie (szklo) wskazuja na
to, ze wplyw przewodnictwa $cianek nie ogranicza si¢ jedynie do zmiany wielkosci strumienia ciepta
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Rys. 33. Krzywe wzrostu krysztalu lodu zmierzone na osi kanalu dla temperatur zewngtrznych
T,=5°C, 10°C i 20°C; (a) - kanat sze$cienny pleksiglas (P), (b) - kanat szescienny szkto (S), (c) -
kanat cylindryczny szkto (W1).

Wydaje si¢ rowniez interesujaca, widoczna na Rys. 33a, staba zalezno$¢ tempa wzrostu krysztatu
lodu od zewngtrzne] temperatury w przypadku dobrze izolujacej $cianki bocznej z pleksiglasu.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze wykres ten pokazuje maksymalny wzrost krysztatu, rejestrowany na osi
przeptywu. W poblizu $cianek réznice tempa wzrostu lodu dla roznych temperatur zewngtrznych sa
juz znaczne. llustruje to Rys. 31, gdzie mozna zauwazy¢, ze ze wzrostem temperatury zewnetrznej
ksztatt lodu zmienia si¢ ze stosunkowo plaskiego na stozkowy, chociaz wysokos¢ tego stozka ulega
niewielkiej modyfikacji.

Symulacja numeryczna wykazuje najlepsza zgodnos¢ obliczen numerycznych z eksperymentem dla
szescianu ze szkla 1 temperatur zewnetrznych nieprzekraczajacych Ty=10°C. Dla tego przypadku
obliczone pola predkosci 1 temperatury majg podobng do obserwowanej strukture, zarowno dla
uproszczonych warunkow brzegowych (1-D TWB) jak i dla rozwigzan otrzymanych dla domeny
rozszerzonej (3-D TWB). Tak dobrej zgodnosci nie wykazuja badania numeryczne dla grubej $cianki
z pleksiglasu, jesli przyja¢ w nich uproszczone warunki brzegowe (1-D TWB) [1,22]. Okazuje sig,
ze tego typu warunki powoduja wygenerowanie struktury pola przeplywu analogicznej do tej
obserwowanej dla $cianek szklanych, cho¢ eksperyment wskazuje na istotne rdznice.

iy
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Rys. 34. Rozklad temperatury rejestrowany przy pomocy zawiesiny ciektokrystalicznej w poblizu
gbrnej $cianki kanalu sze$ciennego; (a) - 8mm $cianka boczna z pleksiglasu (P) ; (b) - 2mm $cianka
ze szkta (S). Ciemniejsze zabarwienie (kolor czerwony) odpowiada nizszej temperaturze (por. Rys.
A2).
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predkosci wyekstrahowanym z pola wektorowego zmierzonego dla przekroju centralnego metoda
PIV.

v [mm/s]
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Rys. 32. Rozw¢j pola predkosci w czasie na podstawie profili pionowe) sktadowej predkosci w
przekroju centralnym (Z=0.5), w potowie wysokosci kanatu (y=0.5). Temperatura zewnetrzna
T,=10°C, T.=-10°C, ,cieply start”; (a) - kanat szescienny z pleksiglasu (P) t= 96s, 295s, 795s i 3095,
(b) - kanat szescienny ze szkta (S), t= 42s, 242s, 842s 1 2842s; (c) - kanal cylindryczny ze szkta
(W1), t= 225, 2225, 824s i 2925s.

Poréwnujac pole przeplywu dla T4=10°C w kuwecie szesSciennej o Sciankach z pleksiglasu (P) i
sciankach ze szkla (S) mozemy zauwazyC, ze w podobnych fazach rozwoju przeptywu predkosci
maksymalne w kanale szklanym sa 3 do 10 razy wigksze niz w kanale o $ciankach ze stabo
przewodzacego pleksiglasu (Rys. 32), za$ obszar zajmowany przez przeplyw osiowy jest znacznie
wezszy dla przeptywu w kanale szklanym. Wigkszy strumien ciepta przez $cianki szklane powoduje,
ze dla przeptywu ustalonego wystgpowanie wyraznie wyodrgbnionego obszaru inwersji gestosci
obserwuje si¢ dla tego kanalu dopiero przy obnizeniu temperatury zewnetrznej do T,=5°C.

Dla kanatu szesciennego o sciankach z pleksiglasu (P) poréwnanie pola przeptywu obserwowanego
dla temperatur zewngtrznych dla T,=10°C 1 T,=20°C pokazuje, ze maksymalna predkos¢ przeptywu
dla temperatury T;=20°C jest w poczatkowym okresie rozwoju nawet pigciokrotnie wigksza niz dla
temperatury zewnetrznej T,=10°C. Jednoczesnie dla wyzszej temperatury zewngtrznej (T,=20°C)
strefa osiowego przeptywu w kierunku dna ulega wyraznemu zawegzeniu. Po dojsciu do stanu
ustalonego w obu przypadkach, tzn. zaréwno dla temperatury zewngtrznej T,=10°C jak i T,= 20°C,
maksymalna predkos$¢ przeptywu maleje do ok. 30% jej wartosci poczatkowej. Dla Ty=10°C w
stanie ustalonym strefa inwersji pola przeptywu zwiazana z anomalig gestosci wody powigksza sig 1
obejmuje blisko potowe objetosci cieczy.

Silny wplyw przewodnictwa cieplnego Scianek uwidacznia si¢ wyraznie w tempie wzrostu krysztatu
lodu. Poréwnujac charakterystyki narastania lodu w kanale o $ciankach z pleksiglasu 1 ze szkla
zauwazymy, ze przy temperaturze zewnetrznej Ty=20°C charakterystyka narastania frontu lodu dla
kanatu z pleksiglasu jest w przyblizeniu taka sama jak dla kanalu ze szkla i temperatury zewngtrznej
Ty=5°C (por. Rys. 33).
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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



