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1.  Wstep
1.1. Motywacja

Numeryczna mechanika ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamics) obecnie jest jedna z
najpopularniejszych metod rozwiazywania probleméw z mechaniki i fizyki ptynéw. Metody
numerycznej mechaniki ptyndéw znajduja zastosowanie zarowno przy rozwiazywaniu problemow
inzynierskich, jak i w badaniach naukowych. Na podstawie rozwiazan bgdacych wynikiem jedynie
symulacji numerycznej projektuje si¢ urzadzenia przemystowe oraz optymalizuje procesy
produkcyjne. Rowniez w badaniach naukowych co raz czesciej wiodacym narzedziem analizy staje
si¢ modelowanie numeryczne, przy pomocy ktorego potwierdza si¢ stusznos¢ zapostulowanych
modeli teoretycznych. Stato si¢ to mozliwe dzigki bardzo szybkiemu rozwojowi technik
komputerowych, w tym algorytméw obliczeniowych, jezykow programowania oraz architektury
komputerow i infrastruktury sieciowej. Powszechnos¢ modelowania numerycznego powoduje, iz
czesto zastepuje sie nimi badania eksperymentalne, ktdre wymagaja duzych naktadow finansowych
na aparatur¢ doswiadczalng oraz sa czasochtonne.

Mozna stwierdzi¢, iz symulacje komputerowe staty si¢ nieodzownym narzedziem przy
prowadzaniu badan naukowych, jak i przy projektowaniu i optymalizacji proceséw
technologicznych. Do tradycyjnego podziatu mechaniki ptynéw na teoretyczna i eksperymentalna
dotaczy¢ nalezy mechanikg obliczeniowa (numeryczna) jako oddzielna dyscypling. Istotne zatem
jest pytanie o doktadnos¢, jakosé i wiarygodnos¢ wykonywanych obliczen numerycznych, ktore sa
wykorzystywane do opisu zjawisk fizycznych. Jest to szczeg6lnie wazne w $wietle faktu, iz w
oparciu 0 uzyskiwane rezultaty bedace wynikiem symulacji numerycznej czesto wyjasnia sie
zjawiska fizyczne i postuluje si¢ nowe modele stuzace do ich opisu. W celu oceny doktadnosci i
poziomu wiarygodnosci symulacji numerycznych przeprowadza si¢ ich weryfikacje i walidacje.
Precyzyjna definicja obu pojg¢ zostanie podana w nastgpnym rozdziale, teraz jedynie w celu
przedstawienia motywacji niniejszej pracy nakreslimy zwigzta definicje, ktora zostata
zaproponowana przez Boehma [1] oraz Blottnera[2], a p6zniej zostata zaadaptowana przez Roache
[3]. Okreslili oni weryfikacje jako proces, ktory ma za zadanie odpowiedzie¢ na pytanie czy
poprawnie zostaly rozwigzane rownania opisujace badany model (ang. verification ~ solving the
equations right), natomiast walidacje jako proces, ktory odpowiada na pytanie czy odpowiednie
rownania zostaly rozwigzane w celu zamodelowania procesu fizycznego (ang. validation ~
solving the right equations). Ta najzwiegzlejsza definicja dwoch procedur stuzacych do oceny
wiarygodnosci (uwiarygodnienia) symulacji numerycznych wyroznia dwa istotne etapy. Pierwszy,
dotyczacy sprawdzenia i o0szacowania bteddw wynikajacych z wykorzystania procedur
numerycznych wykonywanych przy pomocy maszyn cyfrowych do rozwiazania rownan modelu,
drugi dotyczy poprawnosci modelu w swietle badan eksperymentalnych. Podziat ten jest scisle
Zwiazany z procesem numerycznego rozwiazywania problemdw z zakresu mechaniki ptynow.

Ogolnie proces numerycznego rozwiazywania zadan z mechaniki ptynéw mozna podzieli¢
na trzy etapy: (i) sformutowanie problemu w jezyku poje¢ fizycznych (przyjecie zatozen
dotyczacych modelowanego procesu, zagadnienia, rodzaju ptynu i charakteru przeptywu np. ptyn
lepki - nielepki, newtonowski — nienewtonowski, scisliwy - niescisliwy, problem jedno - dwu - troj
wymiarowy, stacjonarny - niestacjonarny, turbulentny - laminarny, izotermiczny -
nieizotermiczny). (ii) matematyczne sformutowanie problemu (zazwyczaj w formie zestawu
rownan rozniczkowych czastkowych, definicji obszaru obliczeniowego, warunkow brzegowych i
poczatkowych) (iii) rozwiazanie numeryczne (metody dyskretyzacji obszaru, réwnan, algorytmy
rozwiazywania rownan rézniczkowych czastkowych oraz inne algorytmy numeryczne). Taki
schemat postgpowania przy rozwiazywaniu numerycznym wyjasnia podzial uwiarygodnienia na
weryfikacje i walidacje. Walidacja dotyczy pierwszego etapu, natomiast weryfikacja dotyczy
drugiego i trzeciego etapu. Etapy te sa oddzielne i maja za zadanie sprawdzi¢ poprawnosé
kolejnych etapdéw procesu skladajacego sie¢ na poprawne rozwiazywanie problemu. Ogdlnie
przyjeta i1 zalecana zasada jest, aby weryfikacja poprzedzata walidacje [3]. Dzigki temu




uwiarygodnienie modelu fizycznego (walidacja) nie jest obarczone bigedami pochodzacymi z
symulacji numerycznej (tj. bigdami z poprzedniego etapu).

Kazdy z etapOw pociaga za soba przyjecie wielu zatozen i uproszczen. Jednakze kluczowe
zatozenia dotyczace problemu, ktéry chcemy zamodelowacé, sa definiowane w pierwszym etapie.
Efektem tych zatozen jest opis problemu w formie réwnan rézniczkowych czastkowych wraz z
warunkami brzegowymi i poczatkowymi oraz okreslenie niewiadomych tak, aby byto mozliwe
rozwiazanie postulowanego uktadu réwnan. Stad liczba parametréw opisujacych proces lub
zagadnienie jest zminimalizowana do Kilku funkcji okreslajacych przeptyw (np. skladowe
predkosci, cisnienie, temperatura). Pozostate parametry zazwyczaj przyjmuje si¢ jako znane lub
wyznacza Sie z empirycznych zaleznosci. Mimo to ocena uzyskanych rezultatéw tylko pod
wzgledem nieodtacznych btedéw numerycznych nastrgcza wiele problemoéw, gtdéwnie ze wzgledu
na ogromng ilos¢ danych wynikowych. Na przyktad gdy rozwazamy przeptyw w obszarze o
geometrii szesciennej, dla ktérego wygenerowano siatke obliczeniowa liczaca 20 x 20 x 20 weztow,
a poszukiwanymi niewiadomymi jest pie¢ podstawowych funkcji (trzy skladowe predkosci,
cisnienie i temperatura) to w rezultacie obliczen otrzymujemy wartosci tych pigciu niewiadomych
w 8000 punktach obszaru obliczeniowego w kolejnych krokach czasowych. Czyli otrzymamy okoto
40000 liczb pomnozone przez ilos¢ krokdéw czasowych obejmujacych symulacje. Tak ogromna
ilos¢ danych sprawia, ze weryfikacja jest procesem zmudnym i czasochtonnym, nawet w przypadku
znajomosci analitycznej rozwiazania. W praktyce zazwyczaj brak jest rozwiazan analitycznych, a
czesta praktyka jest ograniczenie poréwnywania wynikéw tylko dla stanow stacjonarnych, o ile
takie istnieja.

Jedna z standardowych metod weryfikacji obliczen przy braku referencyjnych rozwiazan
analitycznych stato si¢ definiowanie wzorcéw numerycznych (ang. benchmark solutions),
pozwalajacych na ocena rezultatdw symulacji numerycznej i okreslenie ich biedu.. Dokladny
przeglad opublikowanych dotychczas w literaturze numerycznych rozwiazan wzorcowych
dotyczacych omawianej w niniejszej pracy klasie przeptywdw jest przedstawiony w rozdziale 1.2.1
i 1.3. Ponadto tworzone sa bazy danych zawierajace rozwiazania wzorcowe dla przeptywow
nalezacych do okreslonych klas przeptywow [4] tak, aby moc bez trudu poréwnywacé rozwiazania
wykonane przy uzyciu réznych metod, algorytméw numerycznych lub réznych schematow
dyskretyzacyjnych. Réwniez tego typu weryfikacjom poswigcone sa seminaria i sympozja naukowe
takie, jak: AGARDI[5], CFD Triatlons [6], Ercoftag Mettings[7], Eurotherm Seminars[8]. Podczas
tych spotkan definiowane sa zadania problemowe, stanowiace definicje wzorcéw numerycznych, a
nastepnie przedstawiane sa rozwiazania wykonane niezaleznie przez grupy naukowcow z roznych
zespotow badawczych. Celem takich poroéwnan jest cheé¢ okreslenia optymalnych schematow i
algorytmow numerycznych pod wzgledem kosztéw i trudnosci w osiagnieciu zadanej doktadnosci,
jak i ogolne okreslenie przydatnosci metod lub schematow do konkretnych problemow.

Powyzej opisane wzorce numeryczne dotycza jedynie weryfikacji programow stuzacych
do symulacji numerycznych. Dzigki takim poréwnaniom jesteSmy w stanie sprawdzi¢ czy nowo
stworzony program rozwiazuje poprawnie przykladowe zadania nalezace do konkretnej klasy
przeptywow. Drugim etapem weryfikacji jest weryfikacja konkretnego obliczenia, dla ktorego
zazwyczaj nie dysponujemy danymi wzorcowymi. Ten etap wykonuje si¢ po to by oszacowaé
margines btedu numerycznego dla konkretnego rezultatu symulacji numerycznej, przy uzyciu
metod takich, jak: ekstrapolacja Richardsona, test wrazliwosci siatki, i inne, ktore zostaty opisane
doktadnie w rozdz. 1.2.2.

Drugi etap uwiarygodnienia — walidacja, jak do tej pory nie doczekat si¢ standaryzacji ani
nawet ogolnej akceptacji co do metod jej przeprowadzania tak jak ma to miejsce w przypadku
weryfikacji. Ze wzgledu na to, iz walidacja okresla zgodnosc obliczen numerycznych z fizycznym
modelem wykonuje si¢ ja przy uzyciu dostepnych danych eksperymentalnych. Definiowane sa
wzorce eksperymentalne (ang. experimental benchmarks), na podstawie ktérych mozliwe jest
dokonania poréwnanie pomiedzy wynikami numerycznymi i eksperymentalnymi. Tworzy si¢
rowniez bazy danych zawierajace wyniki pomiarow eksperymentalnych wraz z doktadnym opisem
przebiegu doswiadczen [9]. Jednakze, takie poréwnania okreslaja tylko czy symulacja numeryczna




poprawnie odtworzyla parametry fizyczne dla jednego modelowego przyktadu, i jest
odpowiednikiem pierwszego etapu weryfikacji (weryfikacji programu). Natomiast drugi etap
walidacji, odpowiadajacy za walidacj¢ konkretnego problemu fizycznego (odpowiednik weryfikacji
konkretnego obliczenia), zazwyczaj nie jest przeprowadzany, ze wzgledu na brak odpowiednich
metod. Jest to gtéwnie spowodowane tym, iz nie mozliwe jest przewidzenie a priori marginesu
btedu dla wynikéw doswiadczenia w przypadku gdy zostanie zmieniony czy pominicty jeden z
parametrow fizycznego opisu analizowanego uktadu. Z drugiej strony, ze wzgledu na ogromna
ilos¢ mozliwych do uwzglednienia parametréw zjawiska fizycznego, trudno bytoby zamieszczaé
wyniki eksperymentalne rejestrujac wszystkie dopuszczalne wartosci zmian parametrow. Niniejsza
praca ma za zadnie wypehni¢ te luke i przedstawi¢ metode, dzigki ktorej na podstawie obliczen
numerycznych bedzie mozna okresli¢ istotne parametry fizyczne przeptywu, czyli takie, ktore
decyduja o charakterze przeptywu, oraz poda¢ dokladnos¢ z jaka nalezy wykona¢ pomiar tych
parametrow w celu wykonania petnej walidacji. Korzysci z takiej metody sa dwojakie: po pierwsze
w wyniku jedynie obliczen numerycznych mozna okresli¢ z jaka doktadnoscia nalezy kontrolowaé
parametry uktadu eksperymentalnego aby mdc przeprowadzi¢ petna walidacje. Jest to bardzo
istotna informacja dla eksperymentatorow. Po drugie, w przypadku gdy walidacja nie bedzie
przeprowadzana na podstawie analizy wrazliwosci parametrow uktadu, mozna bedzie wnioskowac,
ktore z obliczen numerycznych ma wyzszy poziom wiarygodnosci. Model numeryczny
charakteryzujacy si¢ mniejsza wrazliwoscia na zmiang parametrow bedzie okreslany jako bardziej
wiarygodny w poréwnaniu z tym, ktory wykazuje duza wrazliwos¢.

Zaproponowana metoda oczywiscie nie zastapi walidacji, ktora zawsze bedzie polegata na
poréwnaniu rezultatow symulacji numerycznych z wynikami eksperymentalnymi. Metoda ta ma
usprawni¢ ten proces, tak aby poréwnywaé te parametry, ktdre sa istotne dla przeptywu oraz
wyodrebni¢ optymalny uktad do badan eksperymentalnych. W ten sposéb ilos¢ konfiguracii
eksperymentalnych jest ograniczana do niezb¢dnego minimum podczas procesu uwiarygodnienia
oprogramowania stworzonego w celu symulacji numerycznych pewnej klasy przeptywow(tzw.
procesu atestacji). Postepowanie takie ma szczegdlne znaczenie w przypadku, gdy modeluje sie co
raz bardziej skomplikowane przeptywy wraz z modelowaniem dodatkowych zjawisk takich, jak
przeptywy wielofazowe, przeptywy ze swobodna powierzchnia, przeptywy z transportem ciepta
i/lub masy, przeptywy w obecnosci krzepnigcia. 1los¢ parametréw w tego rodzaju zagadnieniach,
ktore moga wptywaé na koncowy rezultat wynikow numerycznych i eksperymentalnych, rosnie
bardzo szybko co utrudnia analize uzyskanych wynikow. Dlatego wyodrebnienie najistotniejszych
parametrow staje sie kluczowe, a niejednokrotnie umozliwia jakiekolwiek ilosciowe pordéwnanie
pomiedzy wynikami numerycznymi i eksperymentalnymi.

Kolejnym aspektem przemawiajacym na korzys¢ proponowanej metody walidacji jest to, iz
znaczna czes¢ obliczen numerycznych jest obecnie wykonywana przy pomocy programow
komercyjnych lub bibliotek oprogramowania bez dostepu do kodéw zrédiowych. Nawet
korzystajac z profesjonalnego oprogramowania, ktore przeszio pierwszy etap weryfikacji
(poréwnanie z wzorcami numerycznymi) oraz by¢ moze pierwszy etap walidacji (poréwnanie z
wzorcami eksperymentalnymi), nie mozna pomina¢ drugiego etapu weryfikacji czyli oszacowania
btedu otrzymanego rezultatu [3]. Natomiast drugi etap walidacji, zaproponowany w niniejszej
pracy, oczywiscie nie jest wymagany lecz mamy nadziej¢, ze moze sta¢ si¢ obowiazujacym
standardem. Zostat on tak zaprojektowany aby uzytkownicy zaréwno programow komercyjnych,
jak i autorzy wiasnych programow mogli go wykorzysta¢. Cata procedura wymaga przetwarzanie
tylko rezultatow obliczenh numerycznych podobnie, jak procedury weryfikacyjne stuzace do
okreslenia btedow numerycznych w przeprowadzonych obliczeniach, czyli jest analiza a posteriori.

Mimo gwaltownego rozwoju metod numerycznych, w tym powstania howych schematéw
stuzacych do dyskretyzacji przestrzennej jak i czasowej, a takze nowych metod numerycznych do
rozwiazywania réwnan rézniczkowych czastkowych, nie ma ogolnie przyjetych standardow
stuzacych do weryfikacji i walidacji oprogramowania, podobnych do tych jakich doczekaty sig
metody eksperymentalne [10]. Lawina rozwiazan numerycznych, bez oszacowania btedow
numerycznych lub z zastosowaniem nieodpowiednich schematéw dyskretnych spowodowata na




tamach czasopism naukowych dyskusje na temat kryteriow akceptacji manuskryptow
zawierajacych obliczenia numeryczne. W wyniku tej dyskusji wiekszo$¢ czasopism naukowych
dotyczacych numerycznej mechaniki ptynéw opublikowato zalecenia (ang. editorial statements)
dotyczace zasad powotywania si¢ na obliczenia numeryczne i opisywania rozwigzan
numerycznych. Jednym z pierwszych byt Journal of Fluid Engineering, ktéry w 1993 roku podat
dziesie¢ zasad dotyczacych wymagan dotyczacych rozwiazan numerycznych publikowanych na
tamach tego czasopisma [11]. Zawieraja one nastgpujace wymagania: (i) podstawowe cechy metody
musza by¢ opisane, (ii) aproksymacja przestrzenna musi by¢ co najmniej drugiego rzedu (iii)
lepkos¢ numeryczna wiasciwa dla konkretnej metody powinna by¢ oceniona i zminimalizowana,
(iv) niezalezno$¢ rozwiazania od siatki obliczeniowej oraz zbiezno$¢ na siatce powinna by¢
przedstawiona, (v) zbieznos¢ iteracyjna powinna by¢ osiagnigta jesli zachodzi taka potrzeba, (vi)
dla obliczen niestacjonarnych btad fazowy musi zosta¢ oceniony i zminimalizowany, (Vvii)
doktadnos¢ i implementacja warunkow brzegowych i poczatkowych powinna by¢ objasniona, (viii)
istniejace oprogramowanie powinno by¢ w petni zacytowane, (ix) rozwiazania wzorcowe moga by¢
wykorzystane do weryfikacji konkretnych przeptywdw, (x) wiarygodne dane eksperymentalne
moga zosta¢ wykorzystane do walidacji rozwiazania. Zestaw powyzszych zasad jest na tyle ogdélny,
ze naktada tylko obowiazki na autora publikacji, a nie konkretyzuje metod, ktorymi nalezy sig¢
postuzy¢. Dzieki czemu otwarta jest droga dla nowych metod weryfikacji, jak i walidacji. Podobne
oswiadczenia edytorskie opublikowaly inne czasopisma naukowe dotyczace numerycznej
mechaniki ptynéw [12,13,14]. Dowolnos¢ w wyborze metody uwiarygodnienia obliczen
numerycznych jest cecha wspolna tego typu zalecen i umozliwia zaproponowanie nowych metod,
na przyktad niniejszej metody oceny wiarygodnosci.

W celu zademonstrowania proponowanej metody walidacji, opartej na badaniu wrazliwosci
parametrow i dokonanym na tej podstawie wyborze optymalnej konfiguracji do przeprowadzenia
petnej walidacji przy uzyciu danych eksperymentalnych, wybrano klase przeptywow lepkich
wywotanych gradientem temperatur, znanych jako konwekcja naturalna. Dla tej klasy przeptywow
zdefiniowany zostanie wzorzec eksperymentalny oraz zostana wykonane pomiary, ktdre beda
zrédtem jakosciowych i ilosciowych danych do poréwnan. Wzorzec ten obejmuje przeptyw wody
w réznicowo grzanym szescianie o zadanej réznicy temperatur pomiedzy dwoma przeciwlegtymi
scianami szescianu. Wybrano te¢ konfiguracje z kilku wzgleddéw. Konfiguracja ta byla czesto
opisywana w literaturze, zarbwno w pracach o charakterze teoretycznym, obliczeniowym, jak i
eksperymentalnym. Najbardziej rozpowszechniony wzorzec numeryczny dla tej klasy przeptywow
dotyczacy tej konfiguracji zostat zdefiniowany juz w 1983 roku przez Grahama de Vahl Davisa
[15]. Dotyczyt on przeptywu powietrza, co oczywiscie z obliczeniowego punktu widzenia nie ma
wielkiego znaczenia. W naszym przypadku jako substancja robocza zostata wykorzystana woda ze
wzgledu na mozliwos¢ przeprowadzenia doktadnych pomiarow eksperymentalnych z
wykorzystaniem cyfrowej anemometrii obrazowej (PIV) oraz cyfrowej termometrii obrazowej
(PIT). Dzigki tym metodom zamierza si¢ dostarczy¢ ilosciowych i jakosciowych danych o
charakterze przeptywu w catym dwuwymiarowym centralnym przekroju przez szescian. Metody te
sa intensywnie rozwijane w Zaktadzie Mechaniki i Fizyki Ptynow od okoto dziesigciu lat, a co za
tym idzie wykorzystano istniejace zasoby sprzgtowe, zebrane doswiadczenie oraz wytworzone
oprogramowanie do zdefiniowania wzorca eksperymentalnego. Po trzecie wzorzec ten bedzie
uzupetniony o rozwiazania numeryczne, ktore beda stanowity wraz z danymi eksperymentalnymi
peten zestaw do walidacji tej klasy przeptywow.

Podstawowymi parametrami bezwymiarowymi charakterystycznymi dla zaproponowanego
wzorca eksperymentalnego oraz opisujacymi zjawiska przeptywowe konwekcji naturalnej wody sa
liczba Rayleigha Ra, (efekty wypornosciowe) i liczba Prandtla Pr, charakteryzujaca wiasnosci
termofizyczne cieczy. Przy matych liczbach Rayleigha przeptyw jest laminarny i daje si¢
odwzorowac przy pomocy symulacji numerycznej. Wzorzec numeryczny Grahama de Vahl Davisa
dotyczyt wiasnie liczb Rayleigha w zakresie od 10° do 10° Dla wyzszych liczb Rayleigha,
kilkanascie lat pdzniej w 1999 roku, Patrik Le Quere opublikowat numeryczne rozwiazanie
wzorcowe dla liczb Rayleigha w zakresie 10° — 108 [16], okreslajac granice zerwania stacjonarnosci
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przeptywu dla Ra = 2.1 x 10° [17]. Obydwa rozwiazania numeryczne dotyczyly przeplywu
powietrza (Pr = 0.71) w rdznicowo grzanym kanale (problem dwuwymiarowy) przy zatozeniu tzw.
modelu Bousinessga.

Badanie zerwania stacjonarnosci przeptywu i pojawienia si¢ oscylacji termicznych wiaze si¢ z
koniecznoscia znacznego zwickszania liczby Rayleigha powyzej 108, Dla wybranej konfiguracji
eksperymentalnej jest to stosunkowo tatwe do zrealizowania przez zmiane skali dtugosci (wymiaru
naczynia), oraz poprzez zwigkszanie roznicy temperatur Znajomos¢ wartosci krytycznych liczb
Rayleigha dla danej geometrii ma istotne znaczenie dla okreslenia zakresu stosowalnosci danego
modelu i wyznaczania rezimow przejsciowych dla badanego zjawiska. Wyznaczenie wartosci
kryterialnych dla tego przejscia jest jednym z celdw tej pracy. Porownanie wynikow numerycznych
oraz okreslenie ich doktadnosci i zakresu stosowalnosci wykorzystanych metod zostanie wykonane
przy wykorzystaniu opracowanej metody oceny wiarygodnosci. Dzigki temu zaprezentowana
zostanie zasadnos¢ metody i przeprowadzona zostanie petna walidacja stworzonego
oprogramowania. Wybor konfiguracji jest o tyle korzystny dla przeprowadzenia tego typu
poréwnan, gdyz wraz z wzrostem liczby Rayleigha, problem staje si¢ co raz trudniejszy do
symulacji numerycznej, rosna zarobwno biedy numeryczne (problem staje Sie¢ co raz gorzej
uwarunkowany) i nastepuje zerwanie stacjonarnosci przeptywu. Istotne jest wigc znalezienie
odpowiedzi na pytanie, czy model numeryczny jest w takim zakresie wciaz poprawny (tzn. czy
pozwala na symulacje przeptywu turbulentnego). Dla nizszych liczb Rayleigha oraz temperatur
ptynu w granicach od 0°C dol0°C podstawowa struktura przeptywu w wybranej konfiguracji
znacznie odbiega od klasycznego ,,benchmarku de Vahl Davis’a” [15]. Z powodu anomalngj
zaleznosci gestos¢ wody od temperatury przeptyw rozdziela sie na dwa przeciwbiezne cyrkulacje.
Jedna z nich, dla temperatur ptynu powyzej 4°C, transportuje ptyn od $cianki cieptej do zimnej,
druga dla nizszych temperatur ptynu w przeciwnym kierunku. Taka konfiguracja jest bardzo
wrazliwa na zmiany warunkow brzegowych i niedoktadnosci numeryczne, co dodatkowo
predysponuje ja jako wzorzec numeryczny i eksperymentalny.

1.2. Definicja weryfikacji i walidacji

Ze wzgledu na to iz nie ma ogdlnie przyjetego standardu dotyczacego definicji procedur
weryfikacji i walidacji dla celow numerycznej mechaniki ptynéw ponizej zostaly zamieszczone
definicje, ktore beda wykorzystywane w dalszej czesci pracy . Ponadto w kolejnych podrozdziatach
zostaty opisane metody weryfikacji i walidacji, ktore sa wykorzystywane w dalszej czesci pracy.
Definicje w tym rozdziale oparte sa na literaturze naukowej, w tym sensie jest to czes¢ przegladu
literatury, jednakze zostata tu wydzielona w celu usystematyzowania pojec.

1.2.1 Terminologia

Pojecia weryfikacji i walidacji pojawity sie zarbwno jako pojecia z zakresu inzynierii
oprogramowania, dotyczace okreslania poprawnosci oprogramowania tworzonego przez
programistow, jaki i pojecia w badaniach naukowych (w szczego6lnosci technicznych) okreslajace
potwierdzenie prawdziwosci czy zakresu stosowalnosci modeli teoretycznych w $wietle badan
eksperymentalnych. Totez w numerycznej mechanice ptynéw ze wzgledu na to, iz polega ona na
rozwiazywaniu problemow mechaniki ptynéw przy uzyciu narzedzi informatycznych (jezykow
programowani, kompilatorow) widoczne sa dwa nurty w definicji tych poje¢. Pierwszy
informatyczny, zwiazany z inzynieria oprogramowania i badaniami operacyjnymi oraz drugi
zwiazany z mechanika ptyndw w oparciu gtdwnie o badania eksperymentalne.

Jedna z pierwszych definicji weryfikacji i walidacji byta definicja zwiazana z pierwszym
nurtem i zostata opublikowana w 1984 roku przez Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) [18,19]. Okreslata ona weryfikacje jako proces oceniajacy etap tworzenia oprogramowania
(ang. software development) pozwalajacy uzyskaé¢ pewnosé, ze spetnia on wymagania zdefiniowane




w etapie poprzedzajacym czyli etapie projektowania. Natomiast definicj¢ walidacji okreslono jako
proces testowania programu komputerowego i oceny jego rezultatow w celu zapewnienia zgodnosci
z wymaganiami, ktore zostaly mu postawione na etapie jego specyfikacji (analiza). Podobne
definicje obu termindéw zostaty przyjete przez International Organization for Standarization (ISO)
[20].

Ze wzgledu na specyfike oprogramowania komputerowego z zakresu mechaniki ptynéw
komitet do spraw standardow American Institute of Aeronatics and Astronatuics (AIAA)
zdecydowat si¢ na uszczegotowienie tych poje¢ i zaadaptowanie ich dla potrzeb numerycznej
mechaniki ptynéw. W wyniku pracy zespotu nad opracowaniem standardéw w terminologii i
metodologii weryfikacji i walidacji powstat w 1998 roku specjalny przewodnik (ang. Guide for the
Verification and Validation of Computational Fluid Dynamics) [21]. Zdefiniowano w nim
weryfikacje jako proces okreslajacy czy implementacja modelu dokladnie reprezentuje
konceptualny opis modelu i jego rozwiazanie. Natomiast walidacja zostata zdefiniowana jako
proces okreslenia do jakiego stopnia model jest dokladng reprezentacja rzeczywistosci z
perspektywy okreslonego wykorzystania modelu.

Nie do pominiecia jest rowniez wkiad pojedynczych naukowcow, ktorzy zauwazyli brak
zrozumienia w srodowisku naukowym przy definiowaniu poje¢ dotyczacych uwiarygodnienia
problemu i wniesli istotny wkiad w te dziedzine. Przede wszystkim cytowany wczesniej juz Patrick
J. Roache, ktory opublikowat szereg artykutow [3,22] na ten temat oraz przegladowa ksiazke (ang.
Verification and Validation in Computational Science and Engineering, [23]), ktdra stata si¢ niemal
podrecznikiem w tej dziedzinie. Autor w tej ksiazce bardzo zwigzle traktuje sprawy terminologii i
jak sam pisze ,,interesuja go praktyczne definicje i metody niz bezwartosciowa semantyka i
efektywne filozofowanie”. Totez zaadoptowat on, wspomniane juz we wstgpie, najprostsze pojecia
do okreslenia weryfikacji, ktora zdefiniowatl jako poprawne rozwiazanie réwnan modelu, a
walidacje¢ jako okreslenie czy poprawne réwnania sa rozwiazywane dla konkretnego fizycznego
modelu. Zwrocit uwage na to iz weryfikacja jest w gtownej mierze oparta i $cislej zwiazana z
matematyka, a walidacja z nauka, a w szczeg6lnosci jej gateziami takimi, jak: fizyka, chemia czy
mechanika.

Roache nie podat scisle obowiazujacej i jedynie trafnej definicji weryfikacji czy walidacji lecz w
zamian za to skupit si¢ na podaniu konkretnych przyktadéw dotyczacych réznicy w obu pojeciach.
Dodatkowo opisat inne pojecia, ktore czesto pojawiaja sie w literaturze takie, jak: certyfikacja,
zapewnianie jakosci oprogramowania, atestacja, doktadnos¢, niezawodnos¢, ktore sa czesto mylone
z pojeciem weryfikacji i walidacji. Roache zacytowat cztery kategorie btedéw za Oberkampfem
[24], ktore okreslit jako ,,sensowne i odpowiednie”, gdyz zrodta ich sa wyraznie rozdzielone. Sa to
btedy w modelowaniu fizycznym (ang. physical modeling errors), biedy dyskretyzacji (ang.
discretization errors), btedy, pomyiki w kodzie programu (ang. programming mistakes) i btedy
zaokraglen (ang. round-off errors). W ksiazce swej przedstawit tez wiasna rozszerzona klasyfikacje,
w ktorej znalazto si¢ szes¢ kategorii. Powyzsze cztery uzupetnione o btedy wystepujace w
parametrach fizycznych modelu oraz biedy wystepujace w parametrach numerycznych.
Przyporzadkowat tez, ze weryfikacja zajmuje si¢ oszacowaniem lub ocena btedow dyskretyzacji,
pomytek programistycznych, bteddéw zaokraglen oraz bieddw w parametrach numerycznych,
natomiast walidacja — btedow w modelowaniu fizycznym oraz btedow w parametrach fizycznych.

Ponadto Roache wyraznie podzielit weryfikacje na dwa podprocesy: weryfikacje kodu
numerycznego oraz weryfikacje konkretnego obliczenia. Okreslit, ze weryfikacja kodu
numerycznego stworzonego dla konkretnej klasy przeptywdw musi zawiera¢ oceng biedu dla
znanego a priori rozwiazania, natomiast weryfikacja konkretnego obliczenia musi zawieraé
estymacje btedu lub jego oszacowanie i jest zawsze wykonywana na podstawie konkretnych
obliczen, czyli a posteriori. Metody weryfikacji kodu numerycznego oraz weryfikacji konkretnego
obliczenia zostana podane w rozdziale 1.2.2.

Walidacja natomiast, dla Roache, jest $cisle zwiazana z badaniami eksperymentalnymi i z
dziedzina nauki, ktorej dotyczy. Totez stwierdzit, iz jedynie ogllne uwagi oraz zalecenia sa
mozliwe dotyczacego tego procesu. Stoi on réwniez na stanowisku, ze proces weryfikacji powinien




poprzedza¢ proces walidacji aby odpowiednio zinterpretowaé¢ wyniki obliczen numerycznych w
Swietle badan eksperymentalnych.

Odmienne stanowisko dotyczace terminologii zostato zaprezentowana na famach Journal of
Fluids Engineering przez Freda Sterna, Roberta Wilsona, Hugh Colemana oraz Erica Patersona. W
ich artykule pod tytutem “Comprehensive Approch to Verification and Validation of CFD” [25]
podali oni konkretne i sciste definicje proceséw weryfikacji i walidacji. Weryfikacje zdefiniowali
jako proces oceny niepewnosci symulacji numerycznych (ang. uncertainty of numerical
symulations) oraz, o ile jest to mozliwe, estymacji znaku i wartosci btedu numerycznego i
niepewnosci w jego estymacji. Walidacja zostata przez nich zdefiniowana jako proces oceny
niepewnosci modelu przy wykorzystaniu danych z wzorcdéw eksperymentalnych oraz, o ile jest to
mozliwe, estymacji znaku i wartosci biedu modelowania. Podejscie to bierze pod uwage
niepewnos¢ zarébwno w danych eksperymentalnych jak i symulacji numerycznej w celu oceny
poziomu walidacji. Obie definicje sa definicjami procesow, ktore aplikuje si¢ do uwierzytelnienia
istniejacego kodu numerycznego, bez potrzeby ingerencji czy znajomosci jego budowy. U podstaw
tych definicji lezy koniecznos¢ oszacowania btedéw oraz ich niepewnosci podobnie jak to ma
miejsc w eksperymentalnej mechanice ptynéw.

Z tego powodu btad & definiuja oni jako réznice pomiedzy symulowana wartoscia pewnej
wielkosci, a jej prawdziwa wartoscia, natomiast niepewnosé U jest oszacowaniem btedu, takim ze
przedziat [ s -U; &+U] zawiera wartos¢ prawdziwa btedu 6z prawdopodobienstwem 0.95. Przy tak
przyjetej definicji btedu mozna okresli¢, ze doktadnos¢ wzrasta wtedy gdy btad zmierza do zera.
Zdefiniowane zostaly dwa rdézne rodzaje bledow: modelowania osv | symulacji . Bledy
modelowania v Sa zwiazane z zatozeniami, uproszczeniami, aproksymacjami wystepujacymi w
matematycznej reprezentacji fizycznego uktadu (np. geometria, réwnania matematyczne, warunki
brzegowe, modele turbulencji), a takze wykorzystaniu danych wejsciowych, takich jak dane
materiatowe. Bledy numeryczne dsy natomiast sa btedami zwigzanymi z procedura rozwiazywania
rownan (np. dyskretyzacja, brakiem zbieznosci iteracyjnej, brakiem zachowawczosci w
rozwiazaniu, btedami zaokraglen, itp.). Istotnym zatozeniem, ktory zostato przyjete przez Sterna i
wspotautoréw [25] jest to, iz nie istnieja zadne korelacje pomiedzy btedami. Przyjmuja oni, ze
btedy symulacji numerycznej, z jednej z strony rowne sa réznicy wartosci otrzymanej w symulacji i
wartosci prawdziwej (65 = S — T), a z drugie strony biedy te sa suma btedéw w modelowaniu i
bteddw symulacji numerycznej (& = dsm+ &N ). Przy tak przyjetych formutach dla btedow zostata
zdefiniowana réwniez niepewnos¢ symulacji numerycznej, o ktorej mowa w definicji weryfikacji:

Us® = Usy® + Ugp? (1.1)
Zdefiniowano ja jako sume¢ niepewnosci w oszacowaniu btedow modelowania i btedéw symulacji
numerycznej. W przypadku kiedy btedy symulacji numerycznej osy da sig estymowaé, czyli
zachodzi rownos¢

Ssn =6 sn +éasn (1.2)
(O'sn - estymator Sy , &sn - btad estymacji & sy ), mozna skorygowaé otrzymang wartosé symulacii
numerycznej S uwzgledniajac estymator btedu &'sy w tej symulaciji . Otrzymuje si¢ wtedy wartosé
skorygowana

Sc=S-d'sn (1.3)
Z btedem

Osc =Sc — T = osm +é&sn (1.4)
oraz z niepewnoscia tego wyniku

U%se = Ulsm + U%sen (1.5)

gdzie U%qy jest niepewnoscia w estymacji esn. Powyzsze wyprowadzenie wzoréw dla korekty
wartosci symulacji numerycznej Sc wraz z oszacowaniem dla niej btedu s oraz niepewnosci Usc
zostato wyprowadzone przez Sterna i wspoOtautorow przy zatozeniu, ze biedy w symulacji
numerycznej sy maja charakter deterministyczny. Zastosowane podejscie jest analogiczne do tego
stosowanego w eksperymentalnej mechanice ptynow przez Colemana i Steele [10].




Przyjeta powyzej terminologia definiuje weryfikacje jako proces oceny niepewnosci w
symulacji numerycznej Usy i, 0 ile to mozliwe, estymacje wartosci i znaku btedu w symulacji
numerycznej & sy Wraz z niepewnoscia w tym oszacowaniu. W btedach w symulacji numerycznej
Osn zostaty wskazane nastepujace zrodta btedow: niepetna iteracja, rozmiar siatki, krok czasowy
oraz inne parametry numeryczne. Co pozwolito zapisa¢ sy jako sume o, o, Or, op oraz
analogicznie Usy i 8'sy, jako odpowiednie sumy U, Ug, Ut, Uporaz 8, 8¢, 81, 8 p. Metody
wyznaczania powyzszych estymatorow zostana podane w nastgpnym rozdziale.

Walidacja w s$wietle powyzej przyjetej terminologii to proces oceny niepewnosci
modelowania Ugy przy pomocy danych z wzorcOw eksperymentalnych oraz, o ile to mozliwe,
estymacja znaku i wartosci btedu modelowania osv. Definicja ta wymaga niezaleznego
oszacowania bteddw i niepewnosci zarowno danych eksperymentalnych, jak i btedéw w symulacji
numerycznej i jej niepewnosci. Do oszacowania bieddow eksperymentalnych i niepewnosci
pomiarowej autorzy zalecaja procedury zaproponowane przez Colemana i Steele [10]. Poréwnanie
pomiedzy wynikami eksperymentalnymi, a wynikami symulacji numerycznej dokonuje si¢
analizujac tzw. btad poréwnania E oraz jego niepewnos¢ Ug. Btad poréwnania E jest zdefiniowany
jako roznica wartosci otrzymanej w eksperymencie D i wartosci otrzymanej w symulacji
numerycznej S. Przyjmujac, ze

D-ob=S-6 (1.6)
gdzie op btad eksperymentalny, a & btad symulacji numerycznej. Mozna wyrazié¢ btad poréwnania
E jako roznice btedu eksperymentalnego i btedu symulacji.

E=D-S=6& - & (1.7)
Walidacja symulacji numerycznej jest osiagnieta jesli warto$¢ btedu poréwnania E jest mniejsza niz
jego niepewnos¢ Ue. W celu wyliczenia wartosci btedu poréwnania E btedy symulacji zostaty
podzielone na btedy wynikajace z symulacji numerycznej &y, btedy wynikajace z wykorzystania
danych wejsciowych (np. dane materiatowe) Sspp Oraz biedy wynikajace z zatozen w modelu dsma.
Ten podziat pozwala wylicza¢ E jako

E=0p - (Ssma+dspp + SN ) (1.8)
oraz niepewnos¢ tego biedu jako
U%e = U%p +U%ywa + UPspp + Uy (1.9)

Ze wzgledu na to, jak autorzy sami przyznaja, w praktyce nie ma mozliwosci wyestymowac
wartosci Ugya , @ o za tym idzie Ug zaproponowali oni badanie wartosci niepewnosci walidacji Uy
zdefiniowanej jako

Uy = U%e— UPsua = U%p + Uspp + UZgy (1.10)
i okreslili ja jako kluczowa metryke walidacji procesu'. Jako kryterium poprawnej walidacji
symulacji numerycznej przyjeli warunek

|E| < Uy. (1.12)

Powyzsza definicja walidacji spotkata si¢ z krytyka ze strony Roache [26,27], jak i
Oberkampfa i Trucano [28], ktorzy zauwazyli ze przyjecie warunku (1.11) oznacza, ze tym latwiej
zwalidowa¢ symulacje numeryczne im wigksza niepewnos$¢ Up, ktdra oznacza mniej doktadne
pomiary eksperymentalne. Autorzy definicji odparli bezwatpienia stuszny zarzut [29] tym, iz
walidacji nie mozna osiagna¢ jesli niepewnos¢ walidacji Uy nie jest mniejsza niz zatozony z gory
pewien poziom niepewnosci Urqq Na etapie projektowania symulacji numerycznej. Ponadto Uy
okresla poziom z jaka mozliwe jest przeprowadzenie procedury walidacyjnej z wykorzystaniem
danych D. Sposob interpretacji btedu poréwnania E, metryki walidacyjnej Uy zostana podane w
rozdziale 1.2.3.

Oberkampf i Trucano [28], jako definicje weryfikacji i walidacji przyjeli te¢ zaproponowana
przez AIAA w [21] przy czym uscislili czego wymagaja procesy weryfikacji i walidacji. Okreslili,
ze podstawowym celem weryfikacji jest identyfikacja, oszacowanie ilosciowe (ang. quantification)
i redukcja bteddw modelu numerycznego i jego rozwiazania. Niezbedne do przeprowadzenia

! (ang. key validation metric) nazwa ta to bezposrednie tlumaczenie z jezyka angielskiego i nie odpowiada definicji
metryki w sensie matematycznym.




oszacowania ilosciowego btedu symulacji numerycznej, a co za tym idzie weryfikacji symulacji
numerycznej, jest istnienie bardzo doktadnych i wiarygodnych wzorcow numerycznych. Tego typu
wzorce moga by¢ rozwiazaniami analitycznymi lub bardzo doktadnymi rozwiazaniami
numerycznymi (ang. benchamrk solutions). Dzigki takim rozwiazaniom weryfikacja ma za zadanie
dostarczy¢ dowodu, ze model (w przypadku mechaniki ptynéw zestaw réwnan rozniczkowych
czastkowych + warunki brzegowe + warunki poczatkowe) zostat poprawnie rozwiazany poprzez
zawarte w programie komputerowym algorytmy. Autorzy zwracaja uwageg, ze weryfikacja
oprogramowania powinna by¢ kazdorazowo powtarzana, gdy zmieniana jest chocby czes¢ kodu.
Bledy, ktdére nalezy zidentyfikowaé oraz oszacowaé ilosciowo na etapie weryfikacji zostaty
podzielone na pie¢ kategorii: (i) btedy wynikajace z nie osiagniecia wystarczajacej zbieznosci
dyskretyzacji przestrzennej, (ii) btedy wynikajace z nie osiagnigcia wystarczajacej zbieznosci
dyskretyzacji czasowej (iii) niewystarczajaca zbiezno$¢ procedur iteracyjnych, (iv) bitedy
zaokraglenia oraz (v) pomyiki programistyczne. Dodatkowym zadaniem weryfikacji jest wykazanie
stabilnosci, zgodnosci i wydajnosci schematow dyskretyzacyjnych. Pierwsze trzy kategorie bteddw
autorzy okreslili jako charakterystyczne dla numerycznej mechaniki ptynéw, wynikajace z modelu
w formie rownan rézniczkowych czastkowych i przytoczyli metody ich estymacji, ktore zostana
podane w nastgpnym rozdziale. Btedy zaokraglen wedtug autorow rzadko sa oddzielnie traktowane
i zazwyczaj zaklada si¢ ze sa mniejsze w stosunku do tych z kategorii (i)-(iii), jednakze ich
oszacowanie ilosciowe tez jest celem weryfikacji. Natomiast pomytki programistyczne wystepujace
w programach komputerowych uznali, ze nalezy eliminowac¢ przy pomocy narzedzi z inzynierii
oprogramowania, a mianowicie przy pomocy narzedzi do zapewniania jakosci oprogramowania.
Definicja walidacji podana przez AIAA zostata zaadaptowana przez Oberkampfa i Trucano

jako procedura ktorej celem jest ocena na ile doktadnie model odwzorowuje (reprezentuje)
rzeczywistos¢ z perspektywy zaplanowanego wykorzystania praktycznego modelu [30].
Uszczeg6towili oni dodatkowo, ze walidacja ma na celu oceng poréwnania pomiedzy wystarczajaco
doktadnymi wynikami symulacji numerycznej i wynikami doswiadczalnymi. Walidacja, wedtug
nich nie okresla jak model numeryczny powinien zosta¢ zmieniony aby polepszy¢ zgodnosc
pomiedzy porownywanymi wynikami. Walidacja natomiast wymaga identyfikacji, ilosciowego
oszacowania konceptualnych bteddéw i niepewnosci modelu, ilosciowego oszacowania biedu
numerycznego Ww rozwiazaniu numerycznym, estymacji niepewnosci pomiarowej danych
doswiadczalnych, i w koncu poréwnania wynikow symulacji numerycznej z danymi
doswiadczalnymi. Doktadnos¢ jest mierzona w relacji do wynikow eksperymentalnych, ktore sa
wedtug autorOw najlepsza miara rzeczywistosci. Strategia przyjeta nie zaklada, ze wyniki
eksperymentalne sa bardziej doktadne w porownaniu z wynikami obliczen numerycznych lecz
zdecydowanie zaktada, ze wyniki eksperymentalne w spos6b najbardziej wiarygodny
odzwierciedlaja rzeczywistos¢. Ze wzgledu na brak mozliwosci lub niepraktycznosé
przeprowadzania eksperymentéw dla bardzo skomplikowanych modeli, rekomendowane przez
autorow jest podejscie blokowe (ang. builiding-block approach). Idea tego typu walidacji, jest
podziat skomplikowanego modelu fizycznego na trzy lub cztery warstwy, ktore zawieraja
uproszczone modele. | tak caly model jest dzielony na podsystemy (ang. subsystem cases),
nastepnie te podsystemy dzielone sa na wzorce (ang. benchmark cases), ktore z kolei moga jeszcze
zosta¢ podzielone na problemy jednostkowe (ang. unit problems). U przyczyn takiego podziatu lezy
to, iz w ten sposdb mozna podzieli¢ caty skomplikowany, rzeczywisty uktad na kilka prostszych
poduktadow oraz to, iz tylko dla prostszych przypadkow jestesmy w stanie dostarczy¢ wiarygodne
dane eksperymentalne, niezbedne w procesie walidacji. Autorzy podali rowniez zestaw wskazowek,
ktore powinny zosta¢ uwzglednione podczas eksperymentdw ktérych celem jest dostarczenie
wiarygodnych danych eksperymentalnych. Wskazowki te zostana zacytowane w nastepnym
rozdziale.

Podsumowujac przytoczone definicje pochodzace z réznych zrédet mozna wyrdzni¢ kilka
elementéw wspolnych dla tych definicji:

o weryfikacja jak i walidacja definiowane sa jako procesy

o weryfikacja jak i walidacje dotycza dokladnosci modeli lub procedur
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o weryfikacja oszacowuje na ile doktadnie réwnania modelu sa rozwiazywane przez program
komputerowy i nie okresla czy model ten ma cos wspdlnego z rzeczywistoscia
e walidacja oszacowuje na ile doktadnie model zaimplementowany w programie
komputerowym modeluje rzeczywistos¢
o weryfikacja powinna poprzedza¢ walidacje
Gloéwne rdznice wystepujace w przytoczonych powyzej definicjach wiaza si¢ z faktem, iz
tematyka weryfikacji i walidacji lezy na pograniczu dwoch dyscyplin wiedzy: mechaniki i
informatyki. Totez w zaleznosci od tego, jakie podejscie si¢ zastato przyjete przez autorow za punkt
wyjscia, pojecia maja inny charakter, aczkolwiek definicje te nie sa sprzeczne czy wykluczajace sig.

1.2.2 Metody weryfikacji

Niniejszy podrozdzial przedstawia literaturowe zestawienie metod wykorzystywanych do
weryfikacji symulacji numerycznych. Przedstawione zostaly procedury lub metody weryfikacji
kodu (programu) numerycznego, jak i konkretnego obliczenia.

Celem weryfikacji jest oszacowanie na ile rownania modelu zostaty poprawnie rozwiazane
przy pomocy dyskretnego modelu zaimplementowanego w programie komputerowym. Zaktadajac,
ze modelem w naszym przypadku jest uktad rownan rozniczkowych czastkowych wraz z
warunkami poczatkowymi i brzegowymi, a Uexact jeSt analitycznym rozwiazaniem dla tego uktadu,
wtedy btad mozemy oznaczy¢, jako:

E = Uexact - Udiscrete (1.12)
Gdzie Ugiscrete JESt rozwiazaniem otrzymanym jako wynik symulacji komputerowej. Btad E zalezy
od dyskretyzacji przestrzennej, ktora mozna parametryzowac¢ wielkoscia komorki obliczeniowej h,
dyskretyzajci czasowej, ktdra mozna parametryzowaé krokiem czasowym r, parametréow w
procedurach iteracyjnych I , oraz od konkretnego kodu programu c. Wygodnie jest, podobnie jak
Oberkampf i Trucano [28], rozdzieli¢ E na dwie kategorie, wprowadzajac u .o rozwiazanie
graniczne, czyli osiagane w granicy gdy h—0 i t—0. Wtedy

E —<I|Uexact - Uh,r%ll + ” Uh,r—0 — Uh,r,l,c” (1-13)
gdzie un ¢ jest wynikiem obliczen numerycznych wykonanych przy pomocy kodu programu c,
przy wykorzystaniu siatki obliczeniowej h, z krokiem czasowym z, oraz z parametrami procedur
iteracyjnych I. Pierwszy sktadnik sumy prawej strony nieréwnosci (1.13) w analizie numerycznej
nazywany jest bledami obciccia®. Oszacowanie tego skladnika wykonywane jest przy uzyciu
narzedzi z analizy numerycznej, i dowodzi si¢ je zazwyczaj dla konkretnej metody dyskretyzacji
(metody réznic skonczonych, metody objetosci skonczonych, metody elementéow skonczonych).
Definiuje si¢, ze metoda dyskretyzacji (schemat dyskretyzajcji) jest zgodna wtedy i tylko wtedy gdy
Un,r —> Uexact Przy h—0 i 7—0. Sprawdzenie czy metoda jest zbiezna do rozwiazania doktadnego
wykonuje si¢ zazwyczaj a priori korzystajac z twierdzen z analizy numerycznej. Przyktadem
takiego twierdzenia moze by¢ twierdzenie Laxa [31]: Dla dobrze postawionego® liniowego
problemu poczgtkowego dla ukfadu réwnazs rézniczkowych czgstkowych hiperbolicznych oraz
zgodnej aprokysmacji metodg roznic skosczonych rozwigzanie dyskretne uy, zbiega do rozwigzania
analitycznego Uexact Wtedy i tylko wtedy gdy aproksymacja jest stabilna. Bardzo silnym zatozeniem
jest liniowos¢ uktadu, ktorej nie mamy w przypadku uktadu rownan opisujacych przeptywy. Mimo
to powszechnie stosuje si¢ badanie stabilnosci jako warunek konieczny i wystarczajacy dla
wykazania zbieznosci metody [23]. Wiaze si¢ to z faktem, iz stabilnos¢ ukladu réwnan
rozniczkowych czastkowych bada si¢ przy pomocy metody von Neumana [32], ktora dotyczy nie

2 Bledy obcicciecia (ang. truncation errors) nie maja nic wspélnego z btedami zaokraglen (ang. round-off error), ktore
wynikaja ze skonczonej reprezentacji liczby w maszynach cyfrowych. Czeste ich mylenie wynika z bardzo podobnych
odpowiednikow w jezyku polskim.

® Dobrze postawiony problem w analizie numerycznej to taki, ktéry posiada doktadnie jedno rozwiazanie oraz
rozwiazanie jest zalezne od danych wejsciowych w spos6b ciagty [92].
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tylko uktadéw liniowych. Analogiczne twierdzenie stuzace do okreslania zbieznosci numerycznej
metody zostato udowodnione przez Cea [33] dla metody elementéw skonczonych.

Powyzszy podziat bteddéw (1.13) zostat przytoczony po to, aby okresli¢, ze weryfikacja nie
obejmuje oszacowania bteddw obcigcia, ktdre bada si¢ na gruncie analizy numerycznej i nie jest to
oszacowanie ilosciowe. Na poparcie tej tezy mozna przytoczy¢ Obekampfa i Trucano [28], ktorzy
stwierdzaja, iz niemozliwe jest jakiekolwiek oszacowanie ilosciowe btedu a priori oraz Roache[23],
ktory uwaza, ze znaczenie twierdzenia Laxa jest przeceniane podobnie, jak twierdzenia dotyczace
istnienia i jednoznacznosci rozwiazan r.r.cz. Totez metody przedstawione ponizej dotycza
oszacowania drugiego sktadnika po prawej stronie nieréwnosci (1.13), dostarczaja one ilosciowego
oszacowania btedu || Un -0 — Un z1c|| | Sa wykonywane a posteriori.

Metoda sztucznych rozwigzan (ang. the method of manufactured solutions)

Metoda ta zostata zaproponowana przez Roache [23] w celu weryfikacji programu
komputerowego (kodu) zaprojektowanego i napisanego do rozwiazywania konkretnego modelu (w
przypadku przeptywéw dla konkretnej klasy przeptywdw). Nalezy podkresli¢, ze metoda ta zostata
zaproponowana jedynie do weryfikacji programu komputerowego a nie konkretnego obliczenia,
poniewaz Roache zdefiniowat dwa etapy weryfikacji. Weryfikacja kodu obliczeniowego (pierwszy
etap) wymaga, wedtug Roache, oceny btedu wzgledem znanego rozwiazania i metoda powyzsza
daje mozliwos¢ generacji takiego rozwiazania dla dowolnego uktadu rownan rozniczkowych
czastkowych oraz warunkow brzegowych i poczatkowych.

Doktadny opis metody zostat opisany w pracach Roache [23,34] i polega ona na wybraniu
dowolnej funkcji analitycznej i przyjecie jej jako rozwiazania. Wstawienie jej do uktadu réwnan
rozniczkowych pozwala na obliczenie analityczne lub symboliczne (przy uzyciu takich narzedzi jak
Macsyma, Mathematica czy Maple) cztondw zrodtowych dla rozwiazywanych réwnan, gdyz
wybrana funkcja zazwyczaj nie spetnia rownan modelu. Nastepnie wyliczone cztony zrodtowe
definiuje sie dla nowych, przetransformowanych réwnan modelu. Podobnie postepuje sie z
warunkami brzegowymi, tak aby zapewni¢ zgodnos¢ na brzegu obszaru obliczeniowego. Ten nowy
zestaw rownan rozwiazuje Si¢ przy pomocy programu komputerowego, przy czym znane jest
rozwiazanie dla przetransformowanego modelu i mozliwe jest obliczenie roznicy pomiedzy
otrzymanym rezultatem z symulacji numerycznej a znanym rozwiazaniem — wybrana funkcja
analityczna.

Roache zachwala swoja metode, gdyz uwaza jest to jak do tej pory jedyny sposob
zweryfikowania kodu programu dla nietrywialnych probleméw. Podaje szereg przyktadow
praktycznych, w ktérych dzieki tej metodzie udato si¢ nie tylko ocenié¢ ilosciowo btedy
dyskretyzacji przestrzennej i czasowej, btedy przy generowaniu siatki obliczeniowej, czy btedy
procedur iteracyjnych, ale rowniez zidentyfikowa¢ pomyiki programistyczne czy btedy zaokraglen.
Brak jakiegokolwiek odniesienia do fizyki w generowanych rozwiazaniach Roache uwaza réwniez
za pozytywna ceche tej metody, gdyz jak sam okresla weryfikacja nie powinna mie¢ nic wspdlnego
z nauka, fizyka czy rzeczywistoscia , a jedynie z matematyka.

Metoda ta idealnie pasuje do definicji weryfikacji, ktdra zaproponowat Roache, czyli
oszacowania btedu wzgledem znanego a priori rozwiazania. Jednakze w celu zastosowania jej
konieczna jest ingerencja w kod programu, a mianowicie transformacja rownan. Proces ten nie jest
trywialny, a czasami nawet niemozliwy, gdy nie ma dostepu do zrédet programu.

Wozorce analityczne

Weryfikacje programu obliczeniowego mozna réwniez wykonywaé korzystajac ze znanych
rozwiazan analitycznych. Wyliczajac bezposrednio rdznice pomiedzy rozwiazaniem analitycznym,
a dyskretnym. Gtéwna wada tego podejscia jest to, iz istnieje tylko kilka rozwiazan analitycznych i
dotycza one bardzo waskiej klasy przeptywow. Zazwyczaj sa to rozwiazania dla modeli jedno lub
dwu wymiarowych oraz prostej geometrii.
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Przyktadami takich rozwiazan sa: dwuwymiarowy przeptyw Darcy ze zmiennymi
wiasciwosciami materiatowymi [35], rozwiazanie analityczne dla przeptywu w zagtebieniu podane
przez Huanga i Li [36] czy stacjonarne rozwiazania dla pewnych typéw réwnan Naviera-Stokesa
podane przez Wanga [37]. Dla bardziej skomplikowanych przeptywow, ktorym towarzysza
dodatkowe zjawiska, zazwyczaj nie znamy rozwiazania analitycznego, a jesli to sa to przypadki
wyidealizowane (przewodnictwo ciepta w nieskonczonym precie czy problem Stefana —
jednowymiarowe krzepnigcie [38]).

Wzorce numeryczne

Kolejnym sposobem weryfikacji programu komputerowego jest poréwnywanie wynikow
obliczen z opublikowanymi dotychczas wzorcami numerycznymi. Czyli poréwnanie z bardzo
doktadnymi rozwiazaniami numerycznymi, ktérych doktadnos¢ zostata potwierdzona badz poprzez
stosowanie wyszukanych metod dyskretyzacji (np. wielomiany Czebyszewa, metody spektralne,
metody wielosiatkowe), badz tez poprzez uzyskanie rozwigzan klasycznymi metodami
numerycznymi z doktadnym oszacowaniem biedu.

Przyktadem takiego wzorca jest rozwiazanie podane przez Ghia i wspotautorow [39] dla
przeptywu w zagtebieniu z wykorzystaniem metody wielosiatkowej (ang. multigrid technique), oraz
rozwiazanie podane przez de Vahl Davisa dla przeptywu w réznicowo grzanym kanale [15], z
wykorzystaniem klasycznej aproksymacji drugiego rzedu i oszacowaniu btedu przy pomocy
ekstrapolacji Richardsona. Rozwiazanie podane przez de Vahl Davisa zostato potwierdzone przez
Hortmana i Perica [40], a takze Le Quere [16], ktorzy otrzymali rozwiazania z wykorzystaniem
bardziej zaawansowanych metod. Weryfikacja przy pomocy wzorcéw numerycznych budzi wciaz
watpliwosci, szczegdlnie w kregach matematykdw, gdyz czesto stosuje si¢ ja do sprawdzenia
poprawnosci zastosowanej aproksymacji o ktorej nie wiadomo czy jest zgodna. Jednakze niniejsza
metoda jest najprostsza i najszybsza metoda sprawdzenia poprawnosci programu. O jej
popularnosci swiadczy co raz wigksza liczba publikowanych rozwiazan wzorcowych, na przyktad
na famach Journal of Computational Physics, a takze wielu innych czasopism dotyczacych
numerycznej mechaniki ptynéw, obejmujac tym samym stosunkowo szeroki zakres przeptywow.

Metoda okreslania zbieznosci na podstawie ekstrapolacji Richardsona

Podstawowa i najbardziej popularna metoda okreslania zbieznosci w celu weryfikacji
konkretnego obliczenia jest metoda oparta na ekstrapolacji Richardsona [41,23,28]. Mozna ja
wykorzystywaé zaréwno do oszacowania zbieznosci przestrzennej jak i czasowej. Zaktada ona, ze
poszukiwane rozwiazanie jest funkcja analityczna (tzn. mozna ja rozwina¢ w szereg Taylora),
znany jest formalny rzad schematu, ktéry zostat uzyty do otrzymania rozwiazania, oraz btad
dyskretyzacji schematu jest co najwyzej tego samego rzedu co pierwszy pomijany czton reszty we
wzorze Taylora (przy spetnieniu tych warunkéw moéwi sig, ze rozwiazanie znajduje si¢ w zakresie
asymptotycznej zbieznosci). Wtedy rozwiazanie dokladne mozna zwiaza¢ z rozwiazaniem
dyskretnym rzedu p otrzymanym na siatce h w nastepujacy sposob:

Uexact(X) = Un(X) + ah® + O(h"*h) (1.14)
Majac dwa rozwiazania up; 0raz Un, otrzymane odpowiednio na siatkach hl i h2 , oraz zaktadajac,
ze znamy formalny rzad schematu metody p, mozna rozwiaza¢ uktad réwnan podstawiajac do
rownania (1.14) rozwiazania Uny i Un2 | WYliCZajacC Uexact | @@ jJako niewiadome. Otrzymamy wtedy, ze

o= {‘H} +0(hP*)+ o) (1.15)
o= 2 o0 a1
2 1

Pomijajac cztony rzedu wyzszego niz p mozna zdefiniowaé estymator btedu dyskretyzacji
przestrzennej ¢ dla dowolnego rozwiazania numerycznego uy otrzymanego na siatce h, jako
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E(Uh) - H uexact - uhH/H uexactH (1.17)

W ten sposb mozna tez obliczy¢ btad rozwiazan up; i upp. GtOwna zaleta tego podejscia jest to, iz
powyzsza definicje btedu mozna stosowa¢ zarowno do catych rozwiazan, jak i do funkcjonatéw
zaleznych od otrzymanych rozwiazan dyskretnych (np. strumien ciepta, liczba Nusselta, itp.).
Gloéwna wada jest koniecznos¢ wykonania co najmniej dwaoch niezaleznych obliczen na réznych
siatkach (hy =hy).

Postepowanie opisane powyzej mozna uogolni¢ i majac do dyspozycji trzy rozwiazania Upy,
Unz, Unz Otrzymane odpowiednio na siatkach hy , h, , hs tak, ze r = hg/h, = hy/h;. Rozwiazanie Uexact
mozna wtedy przedstawi¢ nastepujaco:

uexact = uhl - glhl - gzhl2 (118)
Gdzie g; i g2 wynosza:
_ Upg —Up, — rz(rz _1)Jh2h12
g, = (1.19)
r(r—1)h,
Upg — Uy, _r(uhz _uhl) (1'20)

J2 = r(r-1)r? -1)h2,
Co wigcej mozna wtedy okresli¢ rzeczywisty rzad zbieznosci schematu dyskretnego p, jako:

p= In[wl/n(r) (1.21)

i poréwnywa¢ z formalnym rzedem schematu oraz w ten sposob sprawdzi¢ czy rzeczywiscie ciag
rozwiazan znajduje sie w zakresie asymptotycznej zbieznosci.

Réwniez podobne podejscie badania zbieznosci polegajace na wykorzystaniu ekstrapolacji
Richardsona zostato przedstawione w pracy Sterana i wspotautorow [25] i nazwane uogolniona
ekstrapolacja Richardsona. Okreslono tam, ze aby wykaza¢ zbiezno$¢ nalezy wykonaé¢ obliczenia
dla co najmniej trzech siatek. Na podstawie otrzymanych rozwiazan nalezy bada¢ stosunek roznicy
pomigdzy kolejnymi rozwiazaniami R

R= (th - Uhl)/(uhg - th) (1.22)
Zostaty wyro6znione trzy mozliwosci: (i) 0 < R < 1 - monotoniczna zbieznos¢, (i) R < 0 —
zbieznos¢ oscylacyjna, (iii) R > 1 rozbieznos¢. Dla pierwszego przypadku podano zaréwno
oszacowanie bledu &, jak i niepewnosci w tym oszacowaniu U”, dla drugiego tylko oszacowanie
niepewnosci U”, natomiast trzeci zakwalifikowano jako wykazanie braku zbieznosci.

Dla przypadku (i), przy zatozeniu, ze kolejne siatki h;, hy, hs byly zageszczane tak, ze r =
ha/h, = hy/h; jest state, zostat okreslony estymator biedu, rowniez na podstawie ekstrapolacji
Richardsona, jako

5:1 =g(uhl)=(uh2 _uhl)/(rrj _l) (1.23)
natomiast niepewnos¢ tego estymatora zostata okreslona, jako
U;1 =C5;1 =C(uh2 _uhl)/(rrj _1) (1.24)

gdzie C jest wspotczynnikiem korygujacym, zaleznym od formalnego rzedu aproksymacji
wykorzystanym do otrzymania rozwiazan na siatkach h; oraz h,. Wzo6r oraz wyprowadzenie
wspotczynnika mozna znalez¢é w pracy [25]

Dla przypadku (ii) nie mozna wyprowadzi¢ estymatora biedu, a jedynie wartos¢
niepewnosci w jego oszacowaniu, ktora zostata zdefiniowana jako:

Up = ;(U—U) (1.25)

gdzie u,u oznaczaja odpowiednio gorne i dolne ograniczenie oscylujacych rozwiazan Upg, Un, Una.

Gléwnym ograniczeniem podejscia zaproponowanego przez Sterna i wspétautorow jest
koniecznos¢ wykonania co najmniej trzech obliczen, co nie zawsze jest mozliwe, gdyz zaggszczanie
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siatek powoduje wydtuzenie czasu obliczen oraz zwigkszenie skali zadania dla zadan
dwuwymiarowych czterokrotnie, a dla zadan trojwymiarowych osmiokrotnie.

Indeks zbieznosci siatki GCl(ang. Grid Convergance Index)

W celu ujednolicenia sposobu estymacji btedéw dyskretyzacyjnych, wykonywanych dla
oszacowania btedow dla konkretnego obliczenia, Roache zaproponowat metode rowniez oparta na
ekstrapolacji Richardsona [23]. Zdefiniowat on wspotczynnik, ktéry wylicza sie¢ wedtug
zaproponowanej przez niego procedury i nazwat go indeksem zbieznosci siatki.

U podstaw tej procedury legta cheé estymacji biedu poprzez poréwnanie estymatora &
wyliczonego na podstawie rownania (1.17) dla rozwiazan uzyskanych na siatkach h; i h; z & ktory
bytby uzyskany w przypadku gdy zageszczenie siatki bytoby jednorodne (h, =2h;) a rzad
aproksymacji p = 2. Dzieki takiemu zabiegowi udato sie wyeliminowa¢ koniecznosé
rozwiazywania problemu na trzech siatkach. Definicja indeksu zbieznosci siatki zostata wigc

przyjeta, jako:
GCl(u,,) = FS( /(rp —1)j (1.26)

gdzie F jest tzw. wspotczynnikiem bezpieczenstwa i ma on funkcje normujaca. Roache zaleca aby
dla obliczenia wykonanego tylko przy uzyciu dwoch siatek przyjmowaé Fs= 3, natomiast dla
obliczenia wykonanego przy uzyciu trzech lub wigcej siatek Fs = 1.25. Wartos¢ 3 normuje nam ten
wspoétczynnik w ten sposdb, ze dla obliczenia, dla ktérego p = 2 i r = hy/h; = 2, otrzymujemy
wartos¢ GCI rowna warto$¢ btedu bezwzglednego uny wzgledem up, (1.17).

Definicja napotkata krytyke ze strony Sterna [25] dotyczaca tego, iz indeks ten nie wykrywa
oscylacyjnych zbieznosci oraz wedtug Sterna jest zbyt konserwatywny tzn. przedziat niepewnosé
btedu wyliczony na podstawie GCI jest czesto zbyt duzy. Stern podat kilka przyktadow dla ktérych
wartos¢ Fs = 1, bylaby wystarczajaca. Roache odpart zarzut ,,nadmiernego konserwatyzmu” [26] w
definicji indeksu przyktadami, w ktorych wskazat, ze wartos¢ wspdtczynnika bezpieczenstwa
rowna trzy jest niezbedna, stusznie stwierdzajac, ze posiadajac tylko dwa rozwiazania nie ma
pewnosci czy ciag tych rozwiazan znajduje si¢ w zasiegu asymptotycznej zbieznosci.

Up, —Up

h1

Metody okreslania zbieznosci procedur iteracyjnych

Dyskretyzacja rownan rozniczkowych czastkowych zwykle prowadzi do wyznaczenia
uktadu réwnan liniowych, ktore ze wzgledu na swe rozmiary sa rozwiazywane przy uzyciu metod
iteracyjnych, takich jak: metoda Jacobiego , Gaussa — Seidla , TDMA, GMRES, CGSTAB itp.
Bledy powstate w wyniku tych procedur naleza do btgddéw dyskretyzacji, i wedtug Roache
identyfikuje sie je przy pomocy metod weryfikacji (np. GCI). Ze wzgledu na koniecznos¢
dostarczenia kryterium, ktére umozliwiatoby kontrole btedu & podczas iteracyjnego rozwiazywania
liniowego uktadu rownan, Ferziger [42] okreslit kryterium dotyczace estymacji btedu zbieznosci dla
takich procedur estymujac wartos¢ najwickszej wartosci wiasnej rozwiazywanego ukladu.
Kryterium podane przez Ferzigera moze by¢ uzywane do estymacji btedow procedur iteracyjnych.

Oddzielnym zrédiem biedow, ktore nazywane sa réwniez btedami procedur iteracyjnych sa
btedy procedur ktore wykorzystuje si¢ do linearyzacja réwnan nieliniowych. Przyktadem moga by¢
nadrelaksacyjne metody iteracji krokw czasowych (w tzw. pseudoczasie - ang. false transient). Dla
tych procedur btedy estymuje si¢ analizujac zmiane wartosci residuéw w biezacej i poprzedniej
iteracji. Wartos¢ tych residudbw, moze by¢ wykorzystana jako estymator bteddéw. Dla metod
stuzacych do rozwiazywania nieliniowych uktadow réwnan, ktore rozwiazywanie sa w sposob
iteracyjny, réznica pomiedzy wartosciami wyliczonymi w kolejnych iteracjach moze réwniez
zosta¢ wykorzystana jako estymator btedu iteracyjnego.
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Inne metody estymacji bledow dyskretyzacji

Gtownym mankamentem opisanych powyzej procedur weryfikacji modeli numerycznych
jest koniecznos¢ przeprowadzenia obliczen dla co najmniej dwdch siatek obliczeniowych. Dla
uniknigcia tego problemu podjeto probe zdefiniowania estymatoréw, ktére informowatyby o
btedach dyskretyzacji bez koniecznosci zageszczani lub rozrzedzanie siatki.

Do pierwszej klasy takich estymatorow mozna zaliczy¢ okreslanie btedu dyskretyzacji na
podstawie dwoch rozwiazan na tej samej siatce lecz przy wykorzystaniu schematdéw dyskretyzacji
przestrzennej réznego rzedu. Na przyktad poréwnujac rozwiazania otrzymane przy wykorzystaniu
wzorow roznicowych czwartego rzedu i drugiego. Podwyzszanie rzedu aproksymacji przestrzennej
jest mozliwe stosunkowo niskim kosztem wykorzystujac tzw. metodg ,,deferred correction” [43], w
ktorej wyrazy wyzszego rzedu wylicza si¢ w sposéb jawny, a wyrazy nizszego rzedu w sposéb
niejawny. Poréwnujac dwa rozwiazania mozna zdefiniowa¢ estymator btedu, na przyktad w taki
sposob jak zdefiniowat to Roache [23].

Kolejna klasa estymatorow wykorzystujaca tylko jedna siatke jest rozwiazywanie
pomocniczych rownan rézniczkowych, ktore konstruuje si¢ tak aby informowaty nas w jaki sposob
propagowane sa btedy (dyfuzja lub adwekcja btedéw). Podejscie to zostato zaproponowane przez
Babuske i wspdtpracownikow [44,45] dla obliczen wykonywanych metoda objetosci skonczonych i
elementow skonczonych.

Podobnym do powyzszego podejscia jest metoda wykonywania obliczen pomocniczych w
celu sprawdzenia czy otrzymane rozwiazania, ktdre maja swa interpretacje fizyczna, spetniaja
zasady zachowania: masy, pedu i energii dla kazdej komérki obliczeniowej. Rozszerzenie tego typu
metod zostato zastosowane przez Changa i Hawortha [46] aby monitorowac catkowita energig
kinetyczna dla komorek obliczeniowych w przeptywach turbulentnych przy wykorzystaniu
usrednionych réwnan Naviera — Stoksa (ang. Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations).
Metoda ta jest czesto wykorzystywana, jednakze w $wietle definicji weryfikacji, ktéra nie powinna
mie¢ nic wspolnego ze sprawdzeniem poprawnosci modelu, nie jest zalecana przez Roache.

Inna klasa estymatorow opartych na obliczeniach z wykorzystaniem pojedynczej siatki
obliczeniowej zostata zaproponowana przez Zhu i Zienkiewicza [47,48] dla metody elementow
skonczonych i nosi nazwe pomystodawcdw. Estymatory te, obszernie opisane i wykorzystywane
przez Pelletiera [49,50], zostaty wyprowadzone w celu dostarczenia kryterium w procesie adaptacji
siatki obliczeniowej. Jednakze moga one réwniez by¢ wykorzystywane do estymacji bteddw
dyskretyzacji metody elementéw skonczonych. Zaproponowana metoda oparta jest na fakcie, ze
stabe sformutowanie wykorzystywane w metodzie elementéw skonczonych przy pewnych
warunkach réwnowazne jest minimalizacji funkcjonatu energetycznego. Badanie wartosci takiego
funkcjonatu oraz wartosci ekstremalnych przy pomocy metod optymalizacji wykorzystywane jest w
tego typu estymatorach.

1.2.3 Metody walidacji

Niniejszy podrozdziat przedstawia literaturowe zestawienie metodologii walidacji symulacji
numerycznych. Przedstawione zostaty kryteria i wskazowki dotyczace procesu walidacji.

Podstawowym celem walidacji jest okreslenie poprawnosci rozwiazania otrzymanego przy
uzyciu symulacji numerycznej czyli bedacego wynikiem rozwiazania rownan przyjetego modelu w
Swietle badan eksperymentalnych. Walidacja okresla czy model matematyczno-numeryczny zostat
prawidtowo wybrany w celu symulacji okreslonego zjawiska lub procesu fizycznego. Totez btad
pomigdzy rzeczywista wartoscia Unawre, @ Otrzymana w wyniku dzialania programu wartoscia Ugiscret
moze zosta¢ podzielony nastepujaco:

E= Unature — Udiscrete = (Unature - Uexp) + (Uexp - Uexact) + (Uexact - Udiscrete) (1-27)
Pierwszy sktadnik odpowiada za btedy pomiarowe, ktdre estymuje si¢ podczas przeprowadzania
eksperymentdw, drugi sktadnik okresla biedy pomiedzy przyjetym konceptualnym modelem a
pomiarami eksperymentalnymi, natomiast trzeci sktadnik okresla opisane w rozdziale 1.2.2 biedy
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zwiazane z rozwiazaniem numerycznym. Celem walidacji jest oszacowanie srodkowego sktadnika
sumy (1.27).

Oberkampf i Trucano [28] skupili si¢ przede wszystkim na podaniu strategii jaka jest
rekomendowana przy przeprowadzaniu walidacji symulacji numerycznej. Zalecaja oni
hierarchiczna strategi¢ podziatu procesu/zjawiska, ktore jest modelowane, podczas walidacji
rzeczywistych procesow inzynierskich (ang. building-block approach). Dzieki takiemu podziatowi
catego uktadu na poduktady, nastepnie na poziom wzorcdw i poziom probleméw jednostkowych,
skomplikowane zagadnienie inzynierskie jest rozbijane na szereg probleméw, w ktérych mozliwe
jest przeprowadzenie precyzyjnych pomiarow eksperymentalnych. Ponadto dla takich prostych
uktadow mozna wykorzystac¢ istniejace modele teoretyczne i skupi¢ sie na jednym lub dwaoch
zjawiskach, ktore da si¢ precyzyjnie zbadac i opisa¢. Oberkampf stwierdza nawet wigcej, ze na
poziomie systemu czy podsystemu, wzorce eksperymentalne sa nie do przeprowadzenia ze wzgledu
na komplikacje takich uktadow, wskazujac jako jedyna droge podziat warstwowy z wyraznym
okresleniem zjawisk jednostkowych, ktore w catosci tworza skomplikowany uktad.

W celu przeprowadzenia eksperymentéw, ktérych wyniki stuzytyby walidacji symulacji
numerycznych probleméw przeptywowych Oberkampf i Trucano zdefiniowali szes¢ wskazowek,
ktdre sa konieczne przy przeprowadzaniu takich eksperymentéw. Podstawowym celem dla ktérego
takie eksperymenty sa przeprowadzane jest okreslenie doktadnosci modelu numerycznego i zasiegu
jego stosowalnosci.

Wskazéwka 1: Eksperyment walidacyjny powinien by¢ przygotowywany wspolnie przez
eksperymentatoréw, projektantow modelu, projektantow komputerowych, uzytkownikow
oprogramowania od momentu powstania projektu do momentu jego dokumentacji z
uwzglednieniem silnych i sfabych stron kazdej z w/w grup.

Wskazowka 2: Eksperyment walidacyjny powinien by¢ tak przygotowany aby obejmowa/
istote zjawiska fizycznego, wigczajgc wszystkie dane niezbedne do przeprowadzenia symulacji
numerycznej (dane materiafowe, warunki brzegowe, warunki poczgtkowe).

Wskazowka 3: Eksperyment walidacyjny powinien dgzy¢ do podkreslenia wspolnego
uzupe/niania sie (synergizmu®) pomiedzy symulacjq numeryczng a badaniami doswiadczalnymi

Wskazéwka 4: Pomimo to, ze koncept eksperymentu powinien zosta¢ zaprojektowany
wspolnie przez eksperymentatorow i osoby tworzqgce modele numeryczne, niezbedna niezaleznos¢
musi by¢é zachowana przy otrzymywaniu rezultatow eksperymentalnych, jak i numerycznych.

Wskazowka 5: Zachowana powinna zosta¢ hierarchia przeprowadzania pomiardw,
zaczynajqc od tych, ktére nie wymagajq skomplikowanych obliczes, do tych, ktére wymagajq
dodatkowych zmudnych wyliczes i analizy danych.

Wskazéwka 6: Projekt eksperymentu powinien byé tak przygotowany aby mozna byfo
dokonac analizy i estymacji zaréwno bZedéw dokZadnosci pomiardéw (niepewnosci pomiarowej), jak
i systematycznych b/edéw eksperymentalnych (ang. bias errors).

Odmienne podejscie do problemu walidacji zostato przedstawione przez Colemana i Sterna
[25], ktérzy nie tylko zdefiniowali metryke walidacyjna Uy (1.10), dzigki ktdrej mozna okresli¢
odlegtos¢ pomigdzy wynikami symulacji numerycznej, a wynikami eksperymentalnymi, ale
rowniez zdefiniowali ostre kryterium (1.11), ktére pozwala uzna¢, ze walidacja modelu przebiegta
pozytywnie. Przedstawili oni szes¢ mozliwych scenariuszy pomiedzy wartosciami modutu btedu
poréwnania |E| (1.8), a wartoscia metryki walidacyjnej Uy (1.10) oraz wymaganym poziomem
niepewnosci Ureqa, definiowanym na etapie projektowania eksperymentu walidacyjnego i symulacji
numerycznej. Dla pierwszych trzech przypadkdéw obejmujacych

|E|< Uv< Ureqd lub |E| < Urega < Uy lub Upeqq < |[E|< Uy (1.28)
btad poréwnania jest ponizej poziomu szumu, wigc oszacowanie btedow modelowych dsua nie jest
mozliwe na poziomie wymaganej niepewnosci. Jedynie dla pierwszego przypadku mozna oceni¢
czy walidacje mozna zakwalifikowa¢ pozytywnie, i to tyko z punku widzenia projektu modelu. W
pozostatych przypadkach, czyli dla

* Synergizm rozumiany jest tutaj jako uzupetnianie si¢ badan eksperymentalnych z modelowaniem numerycznym w
celu osiagania lepszego zrozumienia obydwu metod.
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Uy < |E| < Ureqd, Uy < Ureqa <|E| Tub Upeqa < Uy < |E| (1.29)
metryka walidacji Uy (czyli niepewnos¢ pordwnania) jest ponizej poziomu wartosci btedu
porébwnania E, wiec btad ten jest powyzej poziomu szumu, cOo ozhacza, ze jest mozliwe
oszacowanie btedow modelu dswa ponizej poziomu niepewnosci Uy.

Patrick Roache podobnie jak Oberkampf i Trucano nie definiuje konkretnych metod czy
procedur, ktore sa rekomendowane, a w zamian za to przedstawia Kilkadziesiat przypadkow
walidacji symulacji numerycznej i udziela cennych wskazéwek, ktére moga by¢ przydatne zaréwno
przy badaniach eksperymentalnych, jak i przy poréwnywaniu tych wynikow z rezultatami symulacji
numerycznej. Uwaza, ze walidacja jest $cisle zwiazana z dziedzing badan, ktérych dotyczy, dlatego
tylko ogdlne spostrzezenia sa mozliwe. Ze wzgledu na to, iz walidacja wymaga przeprowadzenia
badan doswiadczalnych, nalezy by¢ swiadomym jakie metody eksperymentalne si¢ wykorzystuje,
zna¢ ich ograniczenia i nie traktowa¢ rezultatow eksperymentalnych jako nieomylnych, co jest
czestym btedem popetnianym przez osoby wykonujace obliczenia numeryczne, jak przyznaje
Roache. Uwaza, ze pojedyncze pomiary eksperymentalne wykonane w celu walidacji symulacji
numerycznej powinny by¢ brane pod uwage z duza ostroznoscia, ze wzgledu na ograniczenia
aparatury pomiarowej. Z tego wzgledu zaleca, aby pomiary eksperymentalne przeprowadzaé
niezaleznie kilka razy oraz najlepiej przeprowadza¢ je niezaleznie w roéznych miejscach z
wykorzystaniem za kazdym razem innego sprzetu, a jesli to mozliwe to pomiary powinny by¢
przeprowadzane przez rézne osoby. Autor przytacza kilka przyktadéw, w ktérych nieprawidtowo
wykonane pomiary eksperymentalne spowodowaty negatywna walidacje modelu, a po kilku latach
okazato si¢, ze model byt poprawny, a btad tkwit w nieodpowiednio przeprowadzonych
eksperymentach (Aeschliman and Oberkampf [51]). Wymienia, ze gidwnym powodem braku
zgodnosci pomigdzy rezultatami obliczen numerycznych a wynikami badan eksperymentalnych
jest: nieodpowiednie odwzorowanie geometrii, procedury redukcji danych oraz pominigcie
istotnego zjawiska fizycznego. Roache zgodzit si¢ z Marvinem [52], ktéry uznat za niezbedna
ocene doktadnosci danych eksperymentalnych oraz okreslit, ze zgodnos¢ z eksperymentem moze
by¢ okreslona na poziomie nie wiekszym niz oszacowana niepewnos¢ pomiarowa rezultatdw
doswiadczalnych. Obaj autorzy zarekomendowali analizg niepewnosci jako dobrze ugruntowana
metode oszacowania niepewnosci pomiarow eksperymentalnych (Moffat [53], Coleman i Steele
[10]). Roache podzielit btedy, ktore nalezy oszacowa¢ w pomiarach eksperymentalnych na biedy
doktadnosci (ang. precision errors) oraz btedy systematyczne (ang. bias errors). Uznali rowniez, ze
duzo tatwiej zidentyfikowac i oszacowac btedy doktadnosci a nizeli btedy systematyczne. Roache
zgodzit sie z Colemanem [23] odnosnie mozliwych zrédet bteddw systematycznych i wymienit
wsrdd nich: procesy kalibracyjne, obrobke danych eksperymentalnych, procedury redukcji danych
oraz technike testowania sprze¢tu jako potencjalne zagrozenia.

Kolejna wskazdwka Roache na temat procedury walidacji dotyczy kolejnosci wykonywania
pomiaréw eksperymentalnych w stosunku do powstania modelu fizycznego. Wedtug niego
konceptualny model fizyczny dla celéw obliczen powinien zosta¢ zdefiniowany przed
przystapieniem do pomiarow eksperymentalnych, poniewaz walidacja ma na celu okresli¢ jego
poprawnos¢. Podobnie jak Oberkampf, uznat, ze walidacje¢ skomplikowanych proceséw
inzynierskich nalezy prowadzi¢ poprzez kaskadowe rozbicie na mniejsze poduktady, nastepnie
poduktady na przypadki wzorcowe i jesli zachodzi koniecznos¢ podzieli¢ przypadki wzorcowe na
problemy jednostkowe. Dzieki czemu otrzymujemy procesy, uktady, a w szczegolnosci przeptywy
mniej skomplikowane i prostsze do zamodelowania numerycznie jak i eksperymentalnie.
Otrzymane problemy sa bardziej ogdlne, maja teoretyczny charakter, jednakze z drugiej strony
mozliwos¢ bezposredniego wykorzystania takich modeli z wszystkimi przyjetymi uproszczeniami
jest mata, a co za tymi idzie wiarygodnos¢ obliczen dla catego skomplikowanego procesu spada.
Totez czesto postuluje sig, ze analiza takich probleméw jednostkowych nie jest wystarczajaca do
przeprowadzenia skutecznej walidacji, ale jest niezbedna.

Roache réwniez zwrdcit uwage na czesty brak wystarczajacych danych dla wiasnosci
materiatowych, ktére wptywaja zarébwno na wyniki eksperymentu, jak i wyniki modelowania
numerycznego. Uczulit, aby zapewni¢ maksymalna zgodnos¢ warunkdéw brzegowych i
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poczatkowych pomigdzy pomiarami eksperymentalnymi, a zatozeniami przyjetymi w modelu
numerycznym. Stwierdzit, ze nawet najprostsze typy warunkéw brzegowych sa z trudem
realizowane w warunkach laboratoryjnych.

Roache uwaza, ze gtdbwnym zrédiem braku zgodnosci pomiedzy rezultatami badan
doswiadczalnych, a wynikami symulacji numerycznej jest brak $wiadomosci przyjetych w
symulacjach zatozen. Okreslit, ze nalezy rozwazy¢, czy przeptyw jest lepki czy nielepki, scisliwy
czy niescisliwy, ptyn newtonowski czy nienewtonowski, nalezy umie¢ okresli¢ charakter przeptywu
(laminarny, przejsciowy, turbulentny), zidentyfikowa¢ czy maja miejsce reakcje chemiczne,
wyrdzni¢ dodatkowe zjawiska, ktére moga zachodzi¢ oraz wiedzie¢, jakie cztony réwnan modelu
odpowiedzialne sa za przyjete zatozenia.

Metodologia walidacji zaproponowana przez Oberkampfa i Trucano oraz rekomendowana
przez Roache o rozbijaniu skomplikowanych uktadéw na prostsze (ang. building-block technique),
dla ktorych mozna uzyska¢ wiarygodne dane eksperymentalne zapoczatkowata powstawanie baz
danych, ktore zawieraja doktadny opis przeprowadzonych eksperymentow wraz z uzyskanymi
rezultatami. Przyktadami takich baz sa dostepne w sieci bazy stworzone przez ERCOFTAC [54],
NAS Data Set Archive [55], QNET-CFD [56], ASME [57], NPARC Alliance Validation
Archive[9]. Probe stworzenia takiej bazy dla proceséw odlewniczych podjgto réwniez niedawno w
IPPT PAN [123]. Podobnym sposobem walidacji jest uczestnictwo lub skorzystanie z wynikow
konferencji, spotkan na temat walidacji konkretnych typow przeptywow. Przyktadami takich
spotkan sa WUA Benchmark 1994 [58], WUA Benchmark 1996 [59], Stanford Turbulance
Olympics [6], AGARD 1998 (NATO Advisory Group for Aeronautical Research and
Development)[5], EUROTHERM Seminars [8]

1.3. Przeglad literatury

Ze wzgledu na to, iz w poprzednich rozdziatach zostata przedstawiona literatura dotyczaca
terminologii i metodologii weryfikacji i walidacji w ponizszym przegladzie ogranicze si¢ do
przegladu prac opisujacych rozwiazania numeryczne, w tym rozwiazan wzorcowych oraz wynikow
eksperymentalnych, a takze rozwazan teoretycznych przeptywow lepkich i termicznych, ktoérych
dotyczy niniejsza praca. Klasa ta obejmuje przeptyw konwekcyjne, a w gtéwnej mierze skupieg si¢
na przegladzie literatury dotyczacej przeptywow w obszarach ograniczonych (réznicowo grzany
szescian), wywotanych gradientem temperatury pomigdzy przeciwlegtymi izotermicznymi
sciankami.

Najbardziej znanym, a zarazem najczesciej uzywanym wzorcem numerycznym do
weryfikacji poprawnosci symulacji numerycznych obejmujacych przeptywy z konwekcja naturalna
jest wzorzec zdefiniowany przez Grahama de Vahl Davisa prawie 20 lat temu [15]. Podat on
wzorcowe rozwiazanie numeryczne, dotyczace ptaskiego przeptywu w réznicowo grzanym kanale.
Przeptyw wywotany jest gradientem temperatur pomigdzy dwoma przeciwlegtymi pionowymi
krawedziami izotermicznymi, podczas gdy pozostate dwie poziome krawedzie zostaty przyjete jako
adiabatyczne. Rozwiazanie wzorcowe obejmuje cztery rozwigzania standw stacjonarnych dla liczb
Rayleigha od 10° do 10° , oraz statej liczby Prandtla réwnej 0.71. Wartos¢ liczby Prandtla
odpowiada przypadkowi fizycznemu w ktérym powietrze wykorzystane bytoby jako medium. Do
rozwiazania rownan Naviera — Stokesa w sformutowaniu transportu wirowosci wraz z réwnaniem
przewodnictwa cieplnego, opisujacych przeplyw w powyzej opisanej geometrii wykorzystany
zostat schemat réznic centralnych drugiego rzedu do aproksymacji wszystkich pochodnych. W celu
otrzymania doktadnych rozwiazan zastosowane roOwnomierne zageszczanie siatek kartezjanskich.
Rozwiazania zostaly otrzymane dla siatek 11x11, 21x21, 41x41 oraz 81x81. Jako rozwiazania
wzorcowe zostaty podane wartosci liczby Nusselta, ktérych stabilnos¢ wzdtuz prostych taczacych
przeciwlegte krawedzie adiabatyczne byta analizowana, wraz z maksymalna wartoscia funkcji
pradu, maksymalnymi wartosciami predkosci pionowej i poziomej wraz z potozeniami tych
wartosci. Wzorcowe wartosci zostaty otrzymane na podstawie ekstrapolacji Richardsona, analizujac
wyniki dla najgestszych siatek. Btad numeryczny w tych wartosciach zostat oszacowany jako 0.1
%, 0.2 %, 0.3 % oraz 1 % odpowiednio dla liczb Ra = 10°, 10%, 10° oraz 10°.
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Rozwiazanie otrzymane przez de Vahl Davisa zostato potwierdzone przez Hortmanna,
Perica i Scheuerera [40], ktorzy dostarczyli rozwiazania wzorcowego z o0szacowaniem biedu
numerycznego mniejszym niz 0.01 %. Rozwiazali oni problem opisany powyzej wykorzystujac
metode objetosci skonczonych wraz z zastosowaniem metody wielosiatkowej (ang. multigrid
method). Zadanie zostalo rozwiazane przy uzyciu niejednorodnych siatek o rozmiarach 10x10,
20x20, 40x40, 80x80, 160x160, 320x320 oraz 640x640. Siatki konstruowano przez ich stopniowe
zageszczenie w  kierunku krawedzi bocznych. Rozwiazania na rzadszych siatkach byty
wykorzystywane do otrzymania rozwiazan na gestszych siatkach, wykorzystujac metode
wielosiatkowa, dzieki czemu czas obliczen wydtuzyt si¢ jedynie o 1%. Poréwnanie metody
wielosiatkowej ze zwyktym jednorodnym zageszczaniem siatki wykazato, ze czas obliczen przy
pomocy metody wielosiatkowej rosnie liniowo wraz z zaggszczaniem, co jest duzo wydajniejsze niz
kwadratowy przyrost czasu obliczen otrzymany dla standardowej metody zageszczania.
Wykorzystano schematy réznic centralnych do aproksymacji cztondw konwekcyjnych, jak i
dyfuzyjnych w wyniku czego cata metoda cechowata si¢ kwadratowym rzedem zbieznosci. Jako
rozwiazania wzorcowe podano, podobnie jak zrobit to de Vahl Davis, wartosci liczby Nusselta, oraz
wartosci predkosci i temperatury w pojedynczych punktach obszaru obliczeniowego.

Uzupelnienie rozwiazania zdefiniowanego przez Grahama de Vahl Davisa o rozwiazania
stacjonarne dla wyzszych liczb Rayleigha réwnych 10" oraz 10® podat Patric Le Quere [16].
Zastosowal on do tego celu pseudo — spektralna metodg, wykorzystujac do aproksymacji
wielomiany Czebyszewa. W celu otrzymania doktadnych rozwigzan zostaly wykorzystane
przestrzenie aproksymacyjne ztozone z wielomiandéw do 128 stopnia. W celu okreslenia zbieznosci
analizowano nie tylko liczbe Nusselta ale rowniez zachowawczos¢ masy i pedu. Ponadto wykonano
obliczenia pomocnicze polegajace na obliczeniu funkcji pradu i wirowosci, w celu analizy
jakosciowej struktury przeptywy wraz ze wzrostem liczby Rayleigha. Rozwiazania wzorcowe
obejmowaty wartosci liczby Nusselta, wartosci ekstremalne funkcji pradu, predkosci poziomej i
pionowej. Otrzymane wyniki zostaly poréwnane z dostepnymi rezultatami dla liczb Ra = 10° - 107,
otrzymanymi przez Upsona i Greso [60], Quona [61], Wintersa [62], Lauriata i Altimira [63],
Chenowetha i Paolucciego [64] oraz Haldenwanga i Labrossa [65].

Powyzsze prace sa W wigkszosci cytowane jako rozwiazania referencyjne i przy pomocy
tych rozwiazan weryfikuje si¢ obliczenia dotyczace konwekcji naturalnej. Jednakze doktadna
ilosciowa walidacja opisanej powyzej konfiguracji (poréwnanie z wynikami doswiadczalnymi) nie
jest mozliwa, ze wzgledu na liczbe Pr = 0.71, co pociagato by za soba wykorzystanie powietrza jak
medium w badaniach eksperymentalnych. Totez w celu wykonania poréwnan symulacja
numeryczna versus eksperyment wybrano podobna konfiguracije, jesli chodzi o geometrie i warunki
brzegowe z ta rdznica, ze wykorzystano wode jako substancja robocza. Wyniki numeryczne i
eksperymentalne dotyczace takiej konfiguracji zostaty zaproponowane w pracy Kowalewskiego i
Rebowa [125] oraz Banaszka i wspétautorow [66], jako test weryfikacyjny i walidacyjny do
problemow modelowania krzepnigcia wody w szesciennej geometrii. Uzycie cieczy jako medium
jest korzystniejsze ze wzgledu na mozliwos¢ doktadniejszego kontrolowania warunkow
eksperymentalnych, w tym termicznych warunkow brzegowych. Szczegdlnie trudne jest
zapewnienie w konfiguracjach eksperymentalnych warunku adiabatycznosci $cianek. llosciowe
dane eksperymentalne wskazujace na istotnos¢ poprawnego okreslenie termicznych warunkow
brzegowych zostaty do powyzszej konfiguracji (Ra = 10* — 10°, Pr = 13.31) zaprezentowane w
pracach Kowalewskiego [67,68,126] oraz Hillera [69]. W pomiarach wykorzystano nowatorskie jak
na owe czasy cyfrowe techniki wizualizacyjne, takie jak cyfrowa anemometria obrazowa (PIV) oraz
cyfrowa termometria obrazowa (PIT). Konwekcja wody w poblizu punktu zamarzania stwarza
dodatkowa interesujaca modyfikacje struktury przeptywu. Ze wzgledu na nieliniowa zmiang
gestosci wody w przedziale (tj. 0°C - 10°C) wybrana do analizy konfiguracja eksperymentalna
charakteryzuje si¢ uktadem dwdch wirdw przeciwnie skierowanych, tworzacych kolidujace ze soba
strumienie cieptej i zimnej cieczy. Stanowi to ciekawy wzorzec eksperymentalny, ktory musi by¢
modelowany z zachowaniem szczegdlnej doktadnosci aby otrzyma¢ zadawalajace rezultaty. W
pracy Kowalewskiego i Giangi [70,71], zbadano wrazliwos¢ tego modelu na zmiany wiasnosci
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materiatowych, poprzez poréwnanie rozwiazan dla statych wartosci materiatowych z rozwiazaniami
w ktérych wiasnosci materiatowe sa funkcjami temperatury. W wyniku obliczen numerycznych
stwierdzono duza wrazliwos¢ na zmiany w lepkosci, i mniejsza na zmiany ciepta wiasciwego i
przewodnosci cieplnej. Opisana powyzej konfiguracja badana byta przez Kowalewskiego i Rebowa
[68] w celu okreslenia wplywu przewodzenia ciepta przez scianki boczne, modelowane jako
adiabatyczne. Poréwnano rozwiazanie generowane dla adiabatycznych $cianek z takim, ktore
uwzglednia przewodzenie ciepta w tych sciankach stwierdzajac, ze struktura przeptywu w poblizu
lewej scianki ulega istotnej zmianie w zaleznosci od przyjetego warunku brzegowego. Numeryczne
rozwiazania przeptywu wody w réznicowo grzanym szescianie zostato tez przedstawione przez
Zubkova i Kalbina [72] dla liczb Grashofa od 2.9x10* do 10°% na tej podstawie zidentyfikowano
jeden stan stacjonarny i trzy samo-oscylujace. Nieliniowa anomalia gestosci zostata zamodelowana
tam poprzez zastosowanie formuty Gebharta-Moldendorfa [73], jednakze obliczenia nie zostaty
poréwnane z wynikami eksperymentalnymi.

Okreslenie rezimu stacjonarnosci przeptywu w réznicowo grzanym szescianie byto
przedmiotem badan Paolucciego i Chenowetha [64] oraz Le Quere i Behnii [17]. Okreslili oni
zerwanie stacjonarnosci dla krytycznej liczby Ra ~ 2 x 108, Badanie te oparte byly na symulacji
numerycznej metoda DNS (Direct Numerical Simulation), przeprowadzonej z wykorzystaniem
wielomianow Czebyszewa do aproksymacji przestrzennej (wykorzystano te sama aproksymacje co
do podania rozwiazania wzorcowego [16] opisanego powyzej). Badano zachowanie sig
wspotczynnikow w aproksymacji Czebyszewa, przy jednoczesnym zwigkszaniu liczby Raylegha i
jako kryterium zmiany charakteru przeptywu, przejscia od stanu stacjonarnego do stanu
niestacjonarnego, przyjeto ztamanie symetrii przeptywu. Wyznaczone zostaty pola fluktuacji
temperatur oraz ich charakterystyczny charakter falowy. Analogiczne symulacje numeryczne z
woda jako medium robocze zostaly pdzniej przedstawione prze Le Quere [74] w podtuznych
geometriach prostokatnych. (Ra = 10’-10%, Pr = 7, A = 1,4,10). Analiza struktury przeptywu, w
szczegolnosci fluktuacji termicznych i predkosci powiazaty poczatek niestabilnosci z pojawieniem
si¢ niestabilnosci termicznej warstwy przysciennej. W pracy tej przeanalizowano wptyw przeptywu
niestacjonarnego na wspotczynnik przejmowania ciepta oraz zauwazono rozbieznos¢ pomiedzy
rezultatami uzyskanymi w tych obliczeniach, a klasyczna analiza stabilnosci dla warstw
przysciennych. Badania te oparte byty jedynie na wynikach symulacji numerycznej dla
dwuwymiarowego przypadku, wykonanie pomiaréw eksperymentalnych w podobnych geometriach
i poréwnanie rezultatdbw mogtoby pozwoli¢ na walidacje tych obliczen.

Pierwsza teoretyczna praca na temat konwekcji naturalnej w zamknigtych geometriach
(kwadrat, prostokat) zostata opublikowana przez Pattersona i Imberga [75]. Przy pomocy analizy
wymiarowej wyrdzniono sze$¢ réznych reziméw przeptywu w zaleznosci od wartosci liczb
bezwymiarowych Ra, Pr i stosunku bokéw obszaru (ang. aspect ratio). Analiza wymiarowa dla
tego przypadku zostata podana przez Bejana [76], ktory na jej podstawie wyprowadzit wzory na
grubos¢ termicznej warstwy przysciennej, maksymalna wartos¢ predkosci poziomej przy aktywnej
(cieptej lub zimnej) $ciance, grubos¢ przysciennej warstwy kinematycznej wzdiuz $cianki,
charakterystycznego czasu osiagnigcia stanu stacjonarnego oraz oszacowania liczby Nussselta w
zaleznosci od liczb Ra i Pr. Potwierdzenie wynikdw otrzymanych przy pomocy analizy
wymiarowej zostato wykonane poprzez Schladow, Pattersona, i Streeta [77], poprzez dostarczenie
rezultatow obliczen numerycznych, a pdzniej réwniez przez poréwnanie tych wynikow z
pomiarami eksperymentalnymi wykonanymi przez Pattersona i Armfielda [78] dla réznicowego
grzanego szescianu wypetnionego woda (Ra =2x10°%). Jednakze uzyskane wyniki eksperymentalne i
numeryczne mogty by¢ tylko poréwnanie jakosciowo, ze wzgledu na ograniczenia zastosowanej
techniki eksperymentalnej oraz niewielka liczbe danych ilosciowych (punktowe pomiary
temperatury). Kilka wspdélnych dla symulacji numerycznej cech przeptywu zostato jednak
zidentyfikowanych: obecnos¢ niestabilnosci falowych, obecnos¢ oscylacji w termicznej warstwie
przysciennej, obecnos¢ struktur wirowych w rogach szescianu oraz oscylacyjne dochodzenie do
stanu stacjonarnego. Poczatkowa faza tworzenia si¢ warstwy przysciennej, ktorej towarzyszy
powstawanie fal zostata zanalizowana przez Armfielda i Patersona [79] metoda bezposredniej
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symulacji numerycznej (DNS) oraz analizy stabilnosci. Badana przez nich konfiguracja dotyczyta
liczb Ra = 6x10% i Pr = 7.5, Ra = 5.4 x 10°i Pr = 13 oraz Ra = 6.2x10% i Pr =18. Stwierdzili oni,
ze poczatkowa faza przeptywu moze by¢ opisana na podstawie analizy wymiarowej, poniewaz
wartosci  okreslajace grubos¢ termicznej warstwy przysciennej Ssa zgodne z modelem
asymptotycznym, jednakze wraz z uptywem czasu wplyw scianek adiabatycznych jest zauwazalny i
uzyskane rezultaty zaczynaja si¢ rézni¢. Analiza stabilnosci potwierdzita mozliwos¢ istnienia fal
biegnacych o predkosci wigkszej niz srednia predkosc¢ w przeptywie. Proces poczatkowego rozwoju
konwekcji naturalnej zostal przestudiowany réwniez eksperymentalnie dla powyzszych
konfiguracji, przy pomocy badan eksperymentalnych, przez wykorzystanie do wizualizacji metody
cieniowej (ang. shadowgraph technique). Otrzymane serie zdje¢ pozwalaja zidentyfikowaé dwie
grupy fal biegnacych. Pierwsza grupa zostata powiazana z powstaniem gradientu temperatur, a
druga na skutek oddziatywania pierwszej ze $cianka. Eksperymenty te przeprowadzone byty w celu
zbadania wihasciwosci termicznej warstwy przysciennej, jednakze poza gruboscia tej warstwy, zadne
inne wyniki ilosciowe nie zostaty podane. W kolejnej pracy Schopf i Paterson [80] przy uzyciu tej
samej techniki, opisali stopniowe zanikanie fal biegnacych na skutek stratyfikacji temperatury,
prowadzace do osiagniecia stanu stacjonarnego. Opisano doktadnie proces rozpraszania si¢ fal,
ktory trwat dtuzej w poréwnaniu z procesem powstawania niestabilnosci, jednakze réwniez nie
podano zadnych danych ilosciowych. Gtéwnym celem opisanych powyzej prac eksperymentalnych
nie byta jednak walidacja symulacji numerycznej a jedynie che¢ zidentyfikowania i jakosciowego
opisu zjawisk. Byly to wiec eksperymenty poznawcze, a nie walidacyjne. Z uwagi na ograniczone
mozliwosci eksperymentalne w latach osiemdziesiatych i dziewigcdziesiatych, brak petnych danych
ilosciowych nie moze dziwic.

Dopiero na poczatku lat 90tych wspomniane juz wyzej prace Kowalewskiego [67,68,70]
dostarczyty petnych ilosciowych danych dotyczacych pola predkosci i temperatury. Jednakze
zostaty one otrzymane dla dosy¢ niskich liczb Ra = 10* — 10°. Wykorzystano w nich metode
cyfrowej analizy obrazdéw, zaproponowana przez Hillera i Kowalewskiego [81], technike
jednoczesnego pomiaru predkosci i temperatury, udoskonalona pézniej technikami cyfrowymi
DPIV&T [69], oraz technika potokow optycznych do analizy przemieszczen [82,83]. Zastosowanie
tych technik pozwolito na pomiar petnych dwuwymiarowych pél predkosci i temperatury,
wykorzystanych do porownan z symulacjami numerycznymi konwekcji naturalnej, towarzyszacej
jej zjawisku krzepnigcia [68,70], oraz przeptywu ze swobodna powierzchnia [84,85].

1.4. Zakres i cel pracy

Biorac pod uwage przestawiona motywacje oraz przeglad literatury na temat weryfikacji i
walidacji symulacji numerycznych mozna $miato stwierdzi¢, iz temat ten jest w ostatnich latach
intensywnie badany poprzez rozne zespoty naukowcow. Weryfikacja i walidacja jako procesy
uwiarygodniania obliczen numerycznych sa na drodze do ustalenia standardoéw, podobnie jak to
miato miejsce w przypadku eksperymentalnej mechaniki ptynéw. Mozna stwierdzi¢, ze istnieje
duze zapotrzebowanie na wiarygodne, doktadne dane eksperymentalne obejmujace rézne klasy
przeptywow oraz widoczny jest brak metodologii, ktéra pozwalataby jednoznacznie i szybko
uwiarygodnia¢ (walidowa¢) obliczenia numeryczne.

W celu przedstawienia zaproponowanej metody oceny wiarygodnosci symulacji
numerycznych oraz zademonstrowania przyktadowego procesu weryfikacji i walidacji dla
przeptywow lepkich i termicznych przy pomocy tej metody, zdecydowano si¢ na:

1. Stworzenie programu numerycznego do modelowania przeptywow lepkich i termicznych,
poddania go weryfikacji (uwzgledniajac metody opisane w rozdziale 1.2.2). W tym celu
wykorzystana zostanie zaréwno klasyczna metoda réznic skonczonych, jak i nowatorska
metoda bezsiatkowa (Rozdziat 2)

2. Zdefiniowanie wzorca numerycznego dla przedmiotowej klasy przeptywdw obejmujacego
konwekcje naturalna wody w réznicowo grzanym kanale oraz dostarczenie referencyjnego
rozwiazania. Porownanie r6znych metod i algorytméw numerycznych. (Rozdziat 2)
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3. Zaproponowanie metody uwiarygodniania przeptywoéw lepkich i termicznych, opartej na
analizie wrazliwosci, do okreslenia najodpowiedniejszej konfiguracji w celu
przeprowadzenia walidacji eksperymentalnej symulacji numerycznej, okreslenia istotnych
parametrow dla konkretnej konfiguracji eksperymentalnej oraz doktadnosci pomiaréw z
jaka nalezy je przeprowadzi¢. (Rozdziat 3)

4. Przeprowadzenie eksperymentu oraz zdefiniowanie wzorca eksperymentalnego dla
przeptywow lepkich i termicznych. Dostarczenie jakosciowych i ilosciowych danych do
przeprowadzenia walidacji, w oparciu o cyfrowe techniki analizy obrazéow (PI1V, PIT).
Dostarczenie danych eksperymentalnych charakteryzujace przejscie od stanu stacjonarnego
do niestacjonarnego, bedacych uzupetnieniem literaturowych badan numerycznych [17].
(Rozdziat 4)

5. Walidacje obliczen numerycznych z wykorzystaniem kilku konfiguracji eksperymentalnych,
zaprezentowanie skutecznosci metody oceny wiarygodnosci symulacji numerycznej do
identyfikacji istotnych parametréw dla przeptywu oraz okreslenie tych parametréw
symulacji numerycznych przy ktérych uktady te charakteryzuja si¢ wieksza wiarygodnoscia.
(Rozdziat 5)
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2. Weryfikacja symulacji numerycznych przeptywow lepkich i
termicznych

W rozdziale tym przedstawiono krotkie wprowadzenie dotyczace matematycznego sformutowania
modelu stosowanego przy symulacji przeptywow lepkich i termicznych. Nastepnie zostaty zwigzle
opisane metody numeryczne, ktére zostaty wykorzystane do stworzenia programéw analizujacych
przedmiotowe przeptywy. Przedstawiony zostal szczegétowy opis programdéw oraz proces ich
weryfikacji. Na koniec zdefiniowano wzorzec numeryczny, ktory moze stuzy¢ do weryfikacji
programéw analizujacych przeptywy lepkie i termiczne oraz przeprowadzono poréwnanie
efektywnosci i doktadnosci r6znych programoéw z wykorzystaniem zdefiniowanego wzorca.

2.1. Matematyczne sformulowanie problemu

Punkt wyjscia dla numerycznej mechaniki ptynéw dla omawianej klasy przeptywow stanowia
zasady zachowania masy, pedu i energii. Dla otwartego i spojnego obszaru £2 = R® mozna zapisaé
powyzsze zasady w kartezjanskim uktadzie wspoétrzednych x = (xl, Xy, xa)nastqpujqcoz

e zasada zachowania masy:

d j p(x,t)dQ =0 (2.1)
dt o)

e zasada zachowani pedu:
9 p AW = [ (R OF(R,OAQ+ | Ty, (x,1)S 2.2)
dt Q(t) Q(t) aQ(t)

e zasada zachowania energii:
d [ p(x.e (x.0)dQ = [p(x,t) (x,)(x,0)dQ+ [T, (x.t)o(x,t)ds = [a(x,t)n(x,t)ds

dt Q(t) Q(t) aQ(t) aQ(t)
(2.3)

Powyzsze réwnania (2.1)-(2.3) zaktadaja brak zrodet i upustow masy, pedu oraz mocy cieplnej w

obszarze . Rownania (2.1)-(2.3) z postaci catkowej mozna przeksztaici¢ do postaci réwnan

rozniczkowych korzystajac z twierdzenia Reynoldsa o transporcie (szczegétowe wyprowadzenie
mozna znalez¢ w pracach [86,87], ponizej przedstawione sa istotne zatozenia przy tego typu
przeksztatceniu).

Dla naszych potrzeb przyjeto zatozenie o niescisliwosci i statej wartosci lepkosci dynamicznej
p(%,t)= p = const (2.4)
u(%,t)= u = const (2.5)

oraz wykorzystano fakt, iz sity powierzchniowe f pOW(y(,t) mozna wyrazi¢ przy pomocy tensora

naprezen o(X,t)

T ()= G(5, () 26)
Tensor naprezen mozna z kolei wyrazi¢ poprzez Kkonstytutywny zwiazek dla ptynow
newtonowskich

o:-:—(p+§,udiV\7jl +2u0 (2.7)

przy pomocy tensora predkosci deformacji o

5= %(vv +(vi)) (2.8)

oraz tensora jednostkowego 1 , co w rezultacie pozwala na zapisanie réwnan (2.1)-(2.2) w postaci
rownan rozniczkowych czastkowych, ktére nazywane sa rownaniami Naviera-Stoksa:
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div(v)=0 (2.9)
p%/+p\7V\7 =-Vp+ uAV + (2.10)

Przeksztatcenie réwnania (2.3) do postaci rozniczkowej wymaga przyjecia kolejnego zwiazku
konstytutywnego okreslajacego gestos¢ przewodzonego strumien ciepta g przez brzeg obszaru

A0. Przyktadem takiego zwiazku jest prawo Fouriera, ktére mozna zapisac¢ nastepujaco:

q=-&VT (2.11)
Wykorzystujac prawo Fouriera oraz zakladajac state wartosci ciepta wiasciwego przy statym
cisnieniu ¢, (2.12), przewodnictwa cieplnego x (2.13), lepkosci dynamicznej u (2.5)

c,(X,t)=c, = const (2.12)

x(X,t) = x = const (2.13)
oraz zakladajac brak zrodet mocy cieplnej i brak zmian energii wskutek sit masowych, mozna
rownanie (2.3) zapisa¢ w formie rozniczkowej nastgpujaco:

pcpaa—-tr+pcp(VT)\7:KAT +2utr (s - D) (2.14)
Ostatni czton po prawej stronie okresla dyssypacje energii wewngtrznej spowodowana sitami
lepkimi i jest zazwyczaj pomijany przy modelowaniu przeptywow konwekcyjnych.
Réwnania (2.10) dla przeptywdw konwekcyjnych jest powiazane z réwnaniem (2.13) poprzez
posta¢ cztonu sit masowych f . Zatozenie stalej wartosci gestosci p w réwnaniach Naviera —

Stoksa (2.9)-(2.10) we wszystkich cztonach za wyjatkiem cztonu sit masowych f prowadzi do

uproszenia zwanego modelem Bousinessqua. Zmiana gestosci ptyny wraz z temperatura, na ogot
liniowa, w cztonie sit masowych odpowiedzialna jest za generacje przeptywdéw konwekcyjnych.
Przy przyjeciu liniowej zaleznosci zmian gestosci od temperatury, czton sit masowych mozna
zapisac jako:

f=pm(T-To) (2.15)
W przypadku, gdy zmiana gestosci w funkcji temperatury nie jest liniowa czton ten musi zawierac
jawnie podana zaleznos¢ gestosci od temperatury postaci:

f=gp(T) (2.16)
Peten uktad réwnan rozniczkowych opisujacych niescisliwe przeptywy lepkie i termiczne dla
potrzeb niniejszej pracy z uwzglednieniem powyzszych zatozen (2.4)-(2.8),(2.12)-(2.13) mozna
przedstawi¢ nastepujaco:

div(v)=0 (2.17)

p%/+ VY = —Vp + uAv + f (2.18)
aT

pCpE+pCp(VT)V:KAT (2.19)

Uktad réwnan (2.17)-(2.19) stanowi punkt wyjscia dla metod numerycznych opisanych w
nastepnych podrozdziatach. Wektor sit masowych f przyjmuje posta¢ (2.15) lub (2.16) w
zaleznosci od wiasnosci termo-fizycznych cieczy modelowej. Niewiadomymi sa zazwyczaj trzy
sktadowe predkosci v = (v,,V,,V, ) , cisnienie p oraz temperatura T.
Poprawne sformutowanie zadania wymaga dodatkowo podania odpowiednich warunkow
brzegowych okreslajacych predkos¢ i temperature, ktdére ogélnie moga zosta¢ sklasyfikowane
nastepujaco:
e warunek brzegowy I rodzaju (warunek Dirichleta)

T=T, na 0Q. (2.20)

V=V, na 0Q. (2.21)
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Vv=0 na oQ. (2.22)
e warunek brzegowy Il rodzaju (warunek von Neumanna)

a_ 0 na 0Q. (2.23)
on

e warunek brzegowy Il rodzaju (warunek mieszany)
% =a(T-T,) na oQ. (2.24)

Typ warunkéw brzegowych jest dostosowany do wykorzystywanej geometrii obliczeniowej i
fizycznego charakteru problemu. Warunki brzegowe okreslajace predkos¢ definiuje si¢ zazwyczaj
przy pomocy warunkéw | rodzaju (2.21) - (2.22), natomiast do okreslenia warunkéw na
temperaturg wykorzystuje si¢ wszystkie trzy rodzaje (2.20),(2.23),(2.24). Termiczne warunki
brzegowe oraz warunki brzegowe na predkos$¢ zdefiniowane sa na pewnych podobszarach oQ.

pokrywajac caly brzeg domeny obliczeniowej A2. Rdéwnania rdézniczkowe z warunkami
brzegowymi oraz warunkami poczatkowymi na predkosé¢ vo | temperature To w obszarze (2
stanowia problem poczatkowo - brzegowy, ktéry jest przedmiotem rozwazan numerycznej
mechaniki ptynow dla omawianej klasy przeptywow.

2.2. Metoda réznic skonczonych (SOLVSTR)

W rozdziale tym przedstawiono opis metody réznic skonczonych wykorzystanej do stworzenia
programu SOLVSTR. Program ten rozwiazuje rownania Naviera — Stoksa przetransformowane do
rownan na wirowos¢ i funkcje pradu wraz z réwnaniem przewodnictwa ciepta. Opisano
zastosowane metody i schematy numeryczne, a takze przedstawiono proces weryfikacji programu
przy pomocy istniejacych wzorcow numerycznych dla przeptywow lepkich i termicznych.

2.2.1. Opis metody

Bezposrednie rozwiazywanie numeryczne rownan Naviera — Stoksa dla przeptywow niescisliwych
jest utrudnione ze wzgledu na postac¢ cztonu cisnieniowego. Wystepuje w nim gradient cisnienia,
ktory jest niewiadoma. Z tego wzgledu cisnienie musi zosta¢ wyliczone przy pomocy réwnania
(2.9), w ktérym w spos6b jawny nie wystepuje. Problem ten jest kluczowy i nie trywialny przy
rozwiazywaniu rownan Naviera — Stoksa totez stworzono szereg metod, ktore polegaja na
przeksztatceniu rownan (2.9)-(2.10) do postaci nie zawierajacej w sposéb jawny cisnienia. Jedna z
nich jest metoda, wykorzystana w programie SOLVSTR, ktdra polega na transformacji rownan
(2.9)-(2.10) do réwnan na wirowos¢ @ oraz funkcje pradu y. Wirowos¢ o definiuje sie
nastepujaco:

@ = rotv (2.25)
Dla przeptywow ptaskich wirowos¢ ma jedna sktadowa i przedstawiona jest dalej w postaci
skalarnej. Natomiast funkcja pradu y dla przeptywow ptaskich jest funkcja skalarna dwoch
zmiennych spetniajacych nastgpujace warunki:

v =¥ (2.26)
oy
o
o 227
2 x (2.27)

Dzieki takiemu podstawieniu rownanie ciagtosci (2.9) jest spetnione tozsamosciowo. Obliczajac
rotacj¢ obu stron rownania (2.10) otrzymamy rownanie ewolucyjne na wirowos¢ zwane
rownaniem transportu wirowosci, ktére nie zawiera cisnienia:

8—a)+vla—a)+vza—a): vAw + rotf (2.28)
ot 0%, 0X,
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Dodatkowe rownanie wiazace wirowosé¢ z funkcja pradu otrzymuje si¢ po podstawieniu warunkow
(2.26)-(2.27) do rownania (2.25), otrzymujac nastepujaca zaleznos¢:

-AY =w (2.29)
Réwnania (2.28)-(2.29) oraz réwnanie (2.19) stanowia punkt wyjscia do konstrukcji réwnan
roznicowych, ktére nastepnie rozwiazuje si¢ numerycznie. Konieczne jest réwniez
przetransformowanie warunkow brzegowych na predkos¢ tak, aby otrzymac¢ warunki brzegowe na
wirowos¢ i funkcje pradu. Warunki brzegowe dla funkcji pradu wynikaja bezposrednio z jej
definicji, natomiast warunek brzegowy na wirowos¢ jest otrzymywany z rownania (2.29) przy
zatozeniu z gory rzedu doktadnosci. Dla potrzeb programu SOLVSTR zostala wykorzystana
formuta Woodsa [88] drugiego rzedu doktadnosci.

Kolejnym istotnym etapem budowy programu jest przyjecie odpowiednich skal bezwymiarowych,
ktore wykorzystuje sie¢ do ubezwymiarowienia réwnan (2.28)-(2.29) i (2.19). Wybor ten jest
podyktowany charakterem modelowanego przeptywu. Opierajac si¢ na analizie wymiarowej
przeprowadzonej przez Bejana [76] zaimplementowano trzy rodzaje skal bezwymiarowych do
transformacji zmiennych wymiarowych do bezwymiarowych. Okazuje si¢ bowiem, iz
odpowiednie przyjecie tych skal utatwia proces numerycznego rozwiazania zadania.

Ze wzgledu na to, iz poprawnos¢ programu SOLVSTR zostanie zweryfikowana w oparciu o
wzorce numeryczne dotyczace modelowania stacjonarnych ptaskich przeptywow konwekcyjnych
dla geometrii w ksztatcie kwadratu o dtugosci L, w ktérym ruch wywotany jest na skutek réznicy
temperatur AT = Ty, — T, pomigdzy przeciwlegtymi pionowymi bokami kwadratu, zdecydowano
sig, na podstawie analizy wymiarowej [76], zaimplementowaé¢ dwa rdzne typy skal
bezwymiarowych dla przeptywow lepkich i termicznych. Pierwsza skala jest wiasciwa gdy réznica
temperatur AT jest niewielka, a wynikowy stan stacjonarny charakteryzuje sie¢ réwnowaga
pomiedzy konwekcja a przewodnictwem. Wtedy czion konwekcyjny i przewodnosciowy w
rownaniu (2.19) sa podobnego rzedu. Wychodzac z tej zalezno$ci mozna otrzymac nastepujace
zmienne bezwymiarowe:

0=T-T,)/T,-T,) X,=x/L X,=x,/L V,=pc,v,L/x V,=pcv,Lix (2.30)

W przypadku gdy réznica temperatur AT jest duza, a lepko$¢ ptynu jest niewielka tworza sie
warstwy przyscienne wzdiuz pionowych krawedzi. Ruch odbywa si¢ jedyni w poblizu krawedzi,
totez zaktadamy iz, czton wypornosciowy musi rownowazyé¢ czton konwekcyjny w réwnaniu
(2.28). Bezwymiarowa skala dla predkosci jest oszacowana, na podstawie analizy wymiarowej,
maksymalna wartos¢ predkos¢ osiagana wzdtuz pionowych krawedzi. Wtedy zmienne

bezwymiarowe maja nastepujaca postac:
1

1

0=T-T,)/T,-T,) X,=x/L X,=x,/L V,=pcvL/xRa? V,=pc,v,L/xRa?
(2.31)
Dodatkowo, aby moc przeprowadzi¢ weryfikacje kodu przy pomocy wzorca numerycznego
zdefiniowanego przez Ghia i wspotautorow [39] wprowadzono skale, ktdra jest uzyteczna, gdy
mamy do czynienia z konwekcja wymuszona poprzez z géry zadana wartos¢ predkosci jednej ze
cian v . Wzorzec ten dotyczy rozwiazywania rownan (2.28)-(2.29), z wytaczeniem réwnania

energii (2.19), a zastosowanie znajduja nastepujace zmienne bezwymiarowe:

X,=x /L X,=%/L V,=v, /v, V,=V,/v, (2.32)
Szczegbtowe wyprowadzenie powyzszych skal oraz wyjasnienie zasad analizy wymiarowej, ktéra
zostata wykorzystana do ich wyprowadzenia mozna znalez¢ w ksiazce Bejana [76].

Program SOLVSTR zostat stworzony do analizowania przeptywow, ktére obejmuja trzy
wymienione wyzej przypadki. Totez rozwiazywane sa nhastgpujace bezwymiarowe rownania
(2.33)-(2.35) z statymi F1, F, F3, K1, Ky, P1, P2, P3, B zgodnie z Tabela 2.1.

Flﬁﬁ+ K, Vla£+vzal :F’lAa)—Bﬁ (2.33)
ot oX, oX, oX,
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oY

F, T P,AY + (2.34)
F3%+ K, vlﬁﬁuv2 o0 1_ P,A0 (2.35)
ot X, X,
Skala Fq F, Fs K1 Ko P1 P> P3 B
(2.30) | Alye | Uy, | 1y 1/Pr 1 1 1 1 Ra
(2.31) | 1y, | 1y, | 1y | RaY¥Pr | Ra'? 1 1 1 Ra'/?
(2.32) | 1/y, 1/y, - Re - 1 1 - 0

Tabela 2.1. Zestawienie wykorzystanych skal bezwymiarowych w programie SOLVSTR

Poprzez ubezwymiarowienie problem konwekcji naturalnej dla ptaskiej geometrii o ksztalcie
kwadratu mozna zdefiniowa¢ podajac dwie bezwymiarowe liczby: liczb¢ Rayleigha (Ra=
pchgﬂATL3/yzc), ktora okresla stosunek sit wypornosciowych do sit lepkosciowych oraz liczbe
Prandtla (Pr=gcy/x), ktora charakteryzuje ptyn. Przy modelowaniu przeptywu z pominigciem
zjawisk cieplnych wystarczy okresli¢ liczbe Reynoldsa (Re), ktora okresla stosunek sit
bezwitadnosci do sit lepkosciowych.

W przypadku gdy poszukiwanym stanem dla powyzszych roéwnan (2.33)-(2.35) jest stan
stacjonarny state F1, F,, F3 zawieraja wspotczynniki relaksacyjne 1/y,,1/yy,1/ve, ktOrych wartosci
nie wptywa na koncowy stan stacjonarny. Z tego wzgledu moga by¢ tak dobierane by zapewni¢
optymalna zbiezno$¢ iteracyjna. Takie podejscie pozwala na bardziej efektywne rozwiazywanie
problemu i nosi nazwg metody catkowania w pseudoczasie [89,90] (ang. false transient metod).
Jednakze w przypadku gdy chcemy otrzyma¢ wyniki niestacjonarne wystarczy przyjac¢
F1=F,=Fs=pL?/ u. dla skal (2.30) i (2.32) oraz F1=F,=Fs= pc,L?«-Ra®® dla skali (2.31).

Program SOLVSTR wykorzystuje siatki kartezjanskie, rownomierne o statej odlegtosci
pomiedzy weztami siatki rowne h (por. rysunek 2.1). Do dyskretyzacji przestrzennej réwnan
(2.33)-(2.35) wykorzystano centralny schemat réznic skonczonych (CDS) [89], ktdrego wzory
roznicowe dla pierwszej i drugiej pochodnej dla dowolnej funkcji @ maja nastepujaca postac:

o0 D -, b D, -,

= =—N— s (2.36)
x|, 2h oy, 2h

2 _ 2 _
d ? _ @ 2<I)2P+CDW 0 ? _ D, 2c12p+c1>s 2.37)
o’ |, h oy, h

W powyzszych wzorach indeks dolny oznacza wartos¢ funkcji @ w wezle siatki oznaczonym tym
indeksem zgodnie z rysunkiem 2.1. Do dyskretyzacji czasowej wykorzystano schemat jawno -
niejawny Cranka-Nicolsona [89], ktory dla ogdlnego réwnania:

aq’g’x) = f(t,®(t, x)) (2.38)
mozna zapisa¢ nastgpujaco:
DU = P! +;[f(t,d)t)+ f(t+1,0%) At (2.39)

Przy pomocy powyzszego wzoru mozna wyliczy¢ wartosé funkcji @' w kolejnym kroku
czasowym na podstawie wartosci funkcji @' w poprzednim rozwiazujac linowy uklad réwnan
algebraicznych. Zastosowanie wzorow roznicowych (2.36)-(2.37) oraz schematu (2.39) pozwala
przeksztatci¢ roéwnania (2.33)-(2.35) w trzy ukilady rownan liniowych, ktére ze wzgledu na
wzajemne sprzezenie musza by¢ rozwiazywane jednoczesnie.
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Rys. 2.1. Moleku/a obliczeniowa

Macierze algebraicznych uktaddéw réwnan liniowych powstatych w wyniku opisanej
powyzej dyskretyzacji sa rzadkie lecz ich wymiar jest proporcjonalny do ilosci weztéw siatki dla
kazdej niewiadomej funkcji. W przypadku, gdy niewiadomymi sa trzy skladowe predkosci,
cisnienie i temperatura zachodzi koniecznos¢ rozwiazywania kolejno pieciu uktadéw réwnan o
wymiarze proporcjonalnym do ilosci weztdw siatki (ang. segregated algorithm) lub w przypadku
zastosowania algorytméw sprzezonych (ang. coupled) jednego uktadu réwnahn o wymiarze
proporcjonalnym do ilos¢ weztdw siatki pomnozonym przez ilos¢ poszukiwanych funkcji (w tym
przypadku 5). W obydwu przypadkach zachodzi koniecznos¢ rozwiazywania tych réwnan z
wykorzystaniem metod iteracyjnych rozwiazywania rownan liniowych. Mozna wykorzysta¢ na
przyktad metode Gaussa — Seidla, jednakze metoda ta charakteryzuje si¢ zbyt duza ztozonoscia i
wolna zbieznoscia iteracyjna, totez zdecydowano si¢ przeksztatci¢ kazdy z wynikowych uktadéw
rownan liniowych przy pomocy metody ADI [91] na dwa uklady o tym samym wymiarze z
trojdiagonalnymi  macierzami  wspotczynnikow. W wyniku otrzymamy szes¢ uktadow
tréjdiagonalnych, ktdére sa rozwiazywane algorytmem typu TDMA [89] o ztozonosci liniowej.
Sposob takiej dyskretyzacji zostanie przedstawiony przyktadowo dla réwnania (2.34) dla
zagadnienia ptaskiego. Réwnanie to po zastosowaniu schematow (2.37)-(2.38) oraz formuty (2.39)
tworzy uktad rownan liniowych, ktérego macierz w kazdym wierszu ma co najwyzej pigé
niezerowych wspétczynnikdw. Macierz ta moze by¢ generowana na biezaco przechodzac kolejno
po weztach siatki (ztozonos¢ takiej operacji jest proporcjonalna do ilosci weztow siatki).
Przyktadowy wiersz takiej macierzy, uwzgledniajac notacje z Rysunku 2.1. mozna zapisaé
nastepujaco:

(1+ zywAtj\PH—l _ 7V/At \Pt+l _ }/WAt \Pt+l _ }/WAt \I;t+1 _ yl//At LPt+1 _
P N S w E =

h? 2h® 2h® 2h® 2h®
2y, At v, At v, At v, At 7, At
(1— h‘”z J‘I’; - 2Wh2 P - 2Vh2 ¥, - 2Wh2 ¥, - 2Vh2 Wyl +7/V,a);At (2.40)

Rdéwnanie (2.40) jest zastepowane dwoma uktadami réwnan trojdiagonalnych, zgodnie z metoda
ADI, ktdre sa rozwiazywane kolejno po sobie. Faktoryzacja rdwnania (2.40) prowadzi do dwdéch
uktadow réwnan postaci:

At ALY . 7 AL . pAt At At At
v ‘PW+(1+7/"’ j‘PP—y“’ yr =T lIJ;,+[1—7V’—J\P;,+7V’ lP;+7”’2 ! (2.41)

2h? h? 2h? " 2n? h? 2h?
At At At At At . At At
e R T O I e
(2.42)
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Istotny jest rowniez fakt, ze macierze uktadoéw rownan (2.41) i (2.42) maja dominujace przekatne,
co oznacza, ze uklady te sa nieoznaczone oraz dobrze uwarunkowane [92]. Metody iteracyjne
rozwiazywania uktadéw liniowych sa zbiezne dla macierzy tej klasy.

Przy pomocy opisanego powyzej sposobu postepowania dyskretyzowane sa rownania
(2.35)-(2.37). Jednakze ze wzgledu na to iz rdwnania te nie sa liniowe oraz wzajemnie sprzgzone
zachodzi koniecznos¢ rozwiazywania ich iteracyjnie. W Kkazdej iteracji wewnetrznej
rozwiazywanych jest szes¢ uktadéw réwnan liniowych tréjdiagonalnych postaci (2.41)-(2.42).
Rozwiazujac uktad rownan na wirowos¢ @ pozostate niewiadome takie jak temperatura 6 czy
sktadowe predkosci vy,vo (oblicza sig¢ je przy pomocy funkcji pradu ¥, patrz réwnania (2.26)-
(2.27)) traktowane sa jako znane i podstawia si¢ pod nie wartosci otrzymane w poprzedniej
iteracji. Petny algorytm rozwiazywania sprzezonych rownan (2.35)-(2.37) w celu osiagniecia stanu
stacjonarnego mozna zapisa¢ nastepujaco:

Algorytm 2.1,

(1) generacja siatki

(2) inicjacja warunkow poczgtkowych i brzegowych

(3) t=0

(4) t = t+At

(5) wylicz wartosci funkcji prgdu W' w kolejnym kroku czasowym t+1 (na podstawie

rownas — (2.41)-(2.42))
(6) znajdz wartosci skfadowych predkosci (rownania (2.26) — (2.27))

(7) wylicz wartos¢ wirowosci o' w kolejnym kroku czasowym
8) wylicz wartosci temperatury 6"'w kolejnym kroku czasowym
(9) sprawdz zbieznosé, jesli H‘P”l —~ ‘PtHZ oraz Ha)”l —~ a)tHZ jest dostatecznie mafe to zakoricz

obliczenia, w przeciwnym przypadku wré¢é do punku (4).

Kazda iteracja (4)-(9) powyzszego algorytmu wymaga w instrukcjach (5),(7),(9) rozwiazania
dwoch uktadow roéwnan liniowych postaci (2.41)-(2.42), ktére w programie SOLVSTR sa
rozwiazywane metoda TDMA. Mozna te uklady rownan rozwiazywaé rowniez innymi
iteracyjnymi metodami rozwiazywania uktadéw liniowych, na przyktad metoda Gaussa — Seidla
[92], CG, czy GMRES [93]. Rozwiazywanie ukladow réwnan liniowych jest najbardziej
czasochtonnymi obliczeniowo etapem przedstawionego algorytmu.

2.2.2 Weryfikacja programu SOLVSTR

W celu weryfikacji kodu SOLVSTR wykonano obliczenia numeryczne dla wzorcow
numerycznych zdefiniowanych w pracach Ghia i wspotautorow [39], de vahl Davisa [15] oraz Le
Quere [16]. Otrzymane wyniki poréwnano z tymi wzorcami w celu okreslenia doktadnosci
stworzonego oprogramowania i poznania jego ograniczen, w tym zakresu stosowalnosci.

Pierwszy z wykorzystanych wzorcow zostat zdefiniowany przez Ghia i wspétautorow [39] w 1982
roku i dotyczy izotermicznego, niescisliwego i lepkiego przeptywu plaskiego ptynu
newtonowskiego w naczyniu ograniczonym trzema nieruchomymi i jedna ruchoma $cianka (ang.
moving lid cavity problem). Przeptyw jest wymuszony poprzez warunek brzegowy na goérnej
krawedzi kwadratu. Do obliczen autorzy wzorca wykorzystali metode wielosiatkowa i podali
rezultaty dla liczb Reynoldsa rownych 100, 400, 1000, 3200, 5000, 7500 i 10000.

Program SOLVSTR w celu rozwiazania przedmiotowego wzorca rozwiazuje roéwnania
(2.33)-(2.34) wykorzystujac zmienne bezwymiarowe (2.32). Zadanie rozwiazano dla liczb
Reynoldsa réwnych 100,400,1000,3200,5000,7500,10000 na kartezjanskich siatkach o wymiarach
33x33, 65x65, 129x129, 257x257, 513x513 zageszczanych jednorodnie. Przyktadowe rozwiazania
zostaty przedstawione na Rysunku 2.2, na ktorych przedstawiono pole predkosci wraz z polem
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funkcji pradu. Dodatkowo zostaty poréwnane profile predkosci pionowej V, wzdiuz prostej
przecinajacej poziomo domeng obliczeniowa (Y=0.5) oraz profile predkosci poziomej Vi wzdtuz
prostej przecinajacej pionowo domeng obliczeniowa (X=0.5) uzyskanych przy pomocy réznych
siatek obliczeniowych z wynikami referencyjnymi [39]. Poréwnanie profili predkosci zostato
przedstawione na Rysunku 2.3

Dodatkowo w celu obliczenia wspotczynnika zbieznosci siatki — GCI (por 1.26), okreslenia
rzeczywistego rzedu zbieznosci rozwiazan (1.21) oraz oszacowania estymatora biedu rozwiazania
(1.17) porownano ekstremalne (maksymalne i minimalne) wartosci sktadowej predkosci V,
wzdtuz profilu X = 0.5 oraz sktadowej predkosci Vi wzdtuz profilu Y = 0.5 (Rysunek 2.3).
Sumaryczne zestawienie wspotczynnika zbieznosci siatki GCI, rzeczywistego rzedu zbieznosci
rozwiazan numerycznych p oraz estymatora btedu rozwiazania ¢ zostato przedstawione w Tabeli
2.2 dla liczb Reynoldsa Re =100 (a) oraz Re = 5000 (b).

Otrzymane wyniki dla nizszych liczb Reynoldsa pozwalaja na oszacowanie btedu rozwiazania na
siatce 65x65 na okoto 8 %, na siatce 129x129 - 2 %, na siatce 257x257 - 0.3% oraz na siatce
513x513 — 0.01% (biorac pod uwage wartosci wspotczynnika GCI) co pozwala stwierdzi¢ iz
program SOLVSTR prawidtowo rozwiazat zdefiniowany wzorzec, a najdoktadniejsze rozwiazanie
otrzymane na siatce 513x513 obarczone jest btedem okoto 0.1% (najwicksza otrzymana wartosé
wspotczynnika GCI dla tej siatki). Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze rzeczywisty rzad zbieznosci p
programu jest w przyblizeniu rowny teoretycznemu rzedowi zbieznosci i wynosi 2.

Dla wyzszych liczb Reynoldsa (Re >= 5000) doktadnos¢ otrzymanych wynikow jest znacznie
gorsza. Rozwiazanie otrzymane na siatce 257x257 obarczone btedem wynoszacym nawet 17 %
wyliczonym dla maksymalnej wartosci poziomej sktadowej predkosci (Tabela 2.2.b). Rzeczywisty
rzad zbieznosci p dla takiej liczby Reynoldsa zmniejszyt si¢ i wynosi okoto 1. Takie zachowanie
programu wraz ze zwigkszaniem wartosci liczby Reynoldsa jest oczekiwane gdyz wraz z
zwiekszaniem si¢ tej liczby pogarsza sie uwarunkowanie liniowego uktadu réwnan bedacego
wynikiem dyskretyzacji rownania (2.33) — przestaje by¢ spetniony warunek silnie dominujacej
przekatnej. Z tego powodu metoda iteracyjna rozwiazywania takich uktadow charakteryzuje sig¢
nizszym rzedem zbieznosci, a co za tym idzie dtuzszym czasem obliczen.

Siatka min V; GCI p £

33x33 -0,222240

65x65 -0,241399 0,079367(8 %) 0,025545(2.5%)
129x129 -0,246071 0,018986(2 %) 2,03591 0,006288(0.6 %)
257x257 -0,247051 0,003967(0.3 %) | 2,253187 | 0,00132(0.13 %)
513x513 -0,247027 9,72E-05(0.01%) | 5,351675 | 3,24E-05(0.003%)
Siatka max V, GCI p £

33x33 0,157937

65x65 0,171513 0,079154(8%) 0,018101(2%)
129x129 0,175274 0,021458(2%) 1,85187 0,007101(0.7%)
257x257 0,176481 0,006839(0.7%) | 1,639691 | 0,002274(0.2%)
513x513 0,176541 0,00034(0.03%) | 4,330319 | 0,000113(0.01%)
Siatka min V GCI p £

33x33 -0,196911

65x65 -0,208160 0,05404(5%) 0,014998(1.4%)
129x129 -0,211241 0,014585(1.4%) | 1,868326 | 0,004838(0.4%)
257x257 -0,211836 0,002809(0.2%) | 2,372437 | 0,000935(0.1%)
513x513 -0,212065 0,00108(0.1%) | 1,377542 | 0,00036(0.04%)

a) Re =100
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Siatka Min V, GCI p £

33x33 -0,320896

65x65 -0,613754 0,477159(47%) 0,137215(13%)
129x129 -0,477550 0,285214(28%) | 1,104432 0,105048(10%)
257x257 -0,551242 0,133684(13%) | 0,886189 0,042656(4%)
Siatka Max V; GCI p £

33x33 0,232566

65x65 0,471858 0,507127(50%) 0,144587(14%)
129x129 0,360791 0,307843(30%) | 1,107342 0,114335(11%)
257x257 0,434014 0,168711(17%) | 0,601061 0,053238(5%)
Siatka Min V; GClI p =

33x33 -0,235292

65x65 -0,498794 0,528278(52%) 0,149714(14%)
129x129 -0,366129 0,362345(36%) | 0,990026 0,137358(13%)
257x257 -0,431652 0,151796(15%) | 1,017714 0,048157(5%)

b) Re = 5000

Tabela 2.2. Zestawienie wspofczynnikow zbieznosci GCI (1.26), estymatora bledu ¢ (1.17) oraz
rzeczywistego rzedu zbieznosci rozwigzania p (1.21) dla liczb a) Re = 100 b) Re = 5000.

Kolejnym wzorcem numerycznym wykorzystanym do weryfikacji programu SOLVSTR jest
wzorzec opublikowany przez Grahama de Vahl Davisa [15] w 1983 roku, ktéry dotyczy
przeptywow lepkich i termicznych. Geometri¢ obliczeniowa réwniez stanowi kwadrat, przeptyw
jest dwuwymiarowy, wywotany réznica temperatur pomigdzy pionowymi sciankami kwadratu,
podczas gdy poziome scianki kwadratu sa adiabatyczne. Rozwiazanie wzorcowe zostato podane
dla statej liczby Prandtla Pr = 0.71 (odpowiadajace przeptywowi w powietrzu) oraz dla liczb
Rayleigha réwnych kolejno Ra = 10°, 10* 10° 10° Rozwiazanie zostalo otrzymane przy uzyciu
schematu roznic centralnych drugiego rzedu, a btad zbieznosci rozwiazania oszacowano przy
pomocy ekstrapolacji Richardsona na poziomie 0.1%, 0.2%, 0.3 % oraz 1% dla kolejnych liczb
Rayleigha.

Program SOLVSTR w celu rozwiazania niniejszego wzorca rozwiazuje rownania (2.33)-(2.35)
wykorzystujac zmienne bezwymiarowe (2.30). Przyktadowe kontury funkcji pradu ¥ oraz
bezwymiarowej temperatury & wraz z polem predkosci dla kolejnych liczb Rayleigha otrzymane
programem SOLVSTR zostaly przedstawione na Rysunku 2.4. Na ponizszych rysunkach
widoczne sa stany stacjonarne dla liczby Rayleigha (Ra =10%) (a-b), Ra = 10* (c-d), a takze dla
liczby Ra = 10° (e-f). Na rysunkach tych widoczna sa stany stacjonarne charakterystyczne dla
niskich liczb Rayleigha z prawie jednorodnym gradientem temperatury (a,b), nastgpnie stan
stacjonarny przejsciowy dla umiarkowanych liczb Rayleigha (c,d), w ktérym czton konwekcyjny
rownan ruchu jest w rownowadze z cztonem przewodnosciowym oraz na koniec stan stacjonarny
charakterystyczny dla wysokich liczb Rayleigha (e,f), w ktérym konwekcja odgrywa
najistotniejsza role (tworzy sig termiczna warstwa przyscienna).

W Tabeli 2.3. zostaty zestawione wspotczynniki okreslajace zbieznos¢ rozwiazan wykonanych na
jednorodnie zagegszczonych siatkach kartezjanskich o wymiarach 25x25, 50x50 oraz 100x100. Dla
nizszych liczb Rayleigh (Ra=10%) otrzymano rzeczywisty rzad zbieznosci powyzej trzech co jest
wynikiem niewielkiego wptywu cztonéw konwekcyjnych. Otrzymany rzad zbieznosci jest wigkszy
od teoretycznego rzedu zbieznosci wynoszacego dwa. Jednakze wraz ze wzrostem liczby
Rayeligha rzeczywisty rzad zbieznosci rozwiazan maleje i wynosi okoto dwa. Doktadnosé¢
kolejnych rozwiazan (biorac pod uwage wspotczynnik GCI) jest rowna odpowiednio 0.2 %, 0.4 %
i 0.6 % dla Ra = 10°, 10%, 10°. Nie jest to wynik gorszy od tego uzyskanego przez de vahl Davisa
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[15], gdyz wspotczynnik GCI jest bardziej restrykcyjny (patrz Rozdziat 1.2) przy oszacowywaniu
btedu zbieznosci rozwiazan. Oszacowanie btedu przy pomocy ekstrapolacji Richardsona ¢ daje
oszacowanie podobne do tego, ktére otrzymat de vahl Davis, a mianowicie 0.05%, 0.1%, 0.2%.

funkcja pradu Temp
010 1.00
019 0.a0
029 0.20
029 070
049 0.80
058 0.50
063 0.40
07a 030
[uk=E} 020
0a7 0.10
1.07 0.00
Ra = 1000
= R= = 1000
Sl Pr=071
funkecja pradu Temp
-0.42 1.00
-0.84 0.90
-1.26 080
-1.68 0.70
-2.10 0.0
-2.52 050
e 0.40
-3.36 0.30
-3.78 020
-420 0.10
-4 B3 0.00
Ra= 10000
= Ra = 10000
r=0.71 Pr=0.71
funkeja pradu Temp
-0.80 1.00
-1.61 0.90
241 0.0
-3.22 070
-4.02 0.60
-4.83 0.50
-5.63 0.40
-6.43 0.30
-7.24 0.20
-8.04 010
-0.85 oo
Ra = 100000
- Ra = 100000
Pr=0.71 Pre0.71

Rys. 2.4. Kontury funkcji prqdu ¥ — lewa kolumna a),c),e) oraz kontury temperatury 6 — prawa
kolumna b),d),f) dla liczb Rayleigha, a),b) Ra = 10°, c),d) Ra = 10*, e),f) Ra = 10°
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Siatka Max Vi GCI p £
25x25 3,54939
50x50 3,6371 2.5% 0.8%
100x100 | 3,64296 | 0.1% | 3,90 | 0.05%
Siatka Max V; GCI p £
25x25 3,663069
50x50 3,695571 0.8% 0.05%
100x100 | 3,698188 | 0.07% | 3,63 [ 0.02%
a) Ra = 10°. Ekstremalne wartosci skfadowej V1 wzd?uz X=0.5 oraz V, wzd#uz Y=0.5.
Siatka Max Vi GCI p £
25x25 15,9505
50x50 16,1291 | 1.1% 0.3%
100x100 | 16,1840 | 0.3% | 1.70 | 0.1%
Siatka Max V; GCI p £
25x25 19,20643
50x50 19,66843 | 2,3% 0.8%
100x100 | 19,74552 | 0.4% | 2,58 | 0.1%
b) Ra = 10" . Ekstremalne wartosci sk/adowej V; wzd#uz X=0.5 oraz V, wzduz Y=0.5.
Siatka | Max V; GCI p £
25x25 | 35,12051
50x50 | 34,99876 | 0.3% 0.1%
100x100 | 34,96479 | 0.09% | 1,84 | 0.03%
Siatka | MaxV; | GCI p £
25x25 | 61.9295
50x50 | 68.1170 | 9% 2.9%
100x100 | 68.5198 [ 0.6% |3.94 | 0.2%
C) Ra = 10° . Ekstremalne wartosci sk/adowej V; wzd#uz X=0.5 oraz V, wzduz Y=0.5.

Tabela 2.3. Zestawienie wspo/czynnikow zbieznosci GCI(1.26), & (1.17) oraz rzeczywistego rzedu
zbieznosci rozwigzania p (1.21) dla liczb a) Ra = 10% b) Ra = 10 ¢) Ra = 10°.

Wraz ze wzrostem liczby Rayleigha przeptyw zmienia swéj charakter (Ra >= 10°). Dominujacym
efektem dla takich przeptywdéw jest konwekcja. Obserwuje si¢ tworzenie termicznych warstw
przysciennych. Z tego wzgledu konieczne jest zastosowanie odpowiednich skal bezwymiarowych
do rozwiazywania réwnan (2.33)-(2.35). Na podstawie analizy wymiarowej [76] wyprowadzona
zostaty skala bezwymiarowa (2.31) odpowiednia dla tego rezimu przeptywu. Ubezwymiarowienie
to polega na przyjeciu jako skali predkosci maksymalna wartos¢ predkosci osiagana w warstwie
przysciennej. Wartosé ta jest proporcjonalna do xRa>%/p Cg’ L. Zastosowanie tej skali pozwolito na
uzyskanie rozwiazan dla liczby Rayleigha Ra = 10°,107,10°. Uzyskane wyniki zostaly poréwnane z
wynikami wzorca numerycznego podanego przez Patrika Le Quere [16] w 1999 roku oraz innymi
wynikami numerycznymi podanymi przez Kelsona [94] oraz Haldenwanga [65]. Symulacje
numeryczne przeprowadzone przez Le Quere i Haldenwanga wykorzystywaty do aproksymacji
przestrzennej wielomiany Chebysheva, natomiast symulacje Kelsona schemat réznic centralnych.
Poréwnywana wartoscia dla wszystkich wymienionych wyzej symulacji jest wartos¢ liczby
Nusselta, wyliczona wzdtuz prostej X = 0.5L, zdefiniowana w nastepujacy sposéb:
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> 00
Ra2v19—87 (x, = 0.5, %, )dx, (2.43)

Ponadto poréwnano wartosci maksymalnych i minimalnych wartosci sktadowych predkosci
wzdtuz profili X = 0.5L i Y= 0.5L oraz oszacowano btad zbieznosci rozwiazania przy pomocy
ekstrapolacji Richardsona (1.17) i indeksu zbieznosci na siatce GCI (1.26). Dla liczby Ra = 10°
btad zbieznosci rozwiazanial % biorac pod uwage estymator btedu (1.17), natomiast dla Ra = 107 i
10° odpowiednio 1.7 % i 6.4 %. Jako oszacowanie btedu zbieznosci przyjeto maksymalng wartosé
z Tabeli 2.4 okreslajaca ¢, dla najgestszej siatki. Rzad zbieznosci rozwiazan w przyblizeniu dla
wszystkich trzech przypadkdéw byt zblizony do teoretycznego rzedu zbieznosci i wynosit dwa.
Poréwnano rowniez wartosci liczby Nusselta wyliczone przy pomocy programu SOLVSTR z
wynikami innych programow dostepnych w literaturze (por. Tabela 2.5). Najwigksze rozbieznosci
zauwazalne sa dla liczby Ra = 10°, dla ktérej okreslono najwickszy biad zbieznosci wynoszacy 6.4
%. Warto zauwazy¢ jednak, ze dla tej liczby Rayleigha przeptyw jest bliski rezimu przejsciowego,
z widocznymi zrodtami zaburzen warstwy przysciennej . Takie same zaburzenia zaobserwowano
w symulacjach wykonanych metodami spektralnymi [16].

Siatka MaxV; | GCI p £
65x65 0.07182
129x129 | 0.06629 | 8 % 2.8 %
257x257 [ 0.06437 [ 3% 153 [09%
Siatka MaxV, | GCI p £
65x65 0.24040
129x129 | 0.21915 | 9.7 % 3.3%
257x257 1 0.21278 [3% 1.74 | 0.9%
a) Ra = 10°. Ekstremalne wartosci skfadowej Vy wzd?uz X=0.5 oraz V, wzd#uz Y=0.5.
Siatka Max V GClI p £
65x65 0.05571
129x129 | 0.04953 | 12.4% 4.3 %
257x257 | 0.04709 5.2 % 134 | 1.7%
Siatka Max V; GCl p £
65x65 0.25072
129x129 | 0.22926 | 9.3% 3%
257x257 | 0.22675 1.1% 3.09 | 04%
b) Ra = 10’. Ekstremalne wartosci sk’adowej V; wzd?uz X=0.5 oraz V, wzdfuz Y=0.5.
Siatka Max Vi GCI p £
65x65 0.08690
129x129 | 0.04689 | 85% 39 %
257x257 | 0.03967 | 18% | 2.47 | 6.4%
Siatka Max V, GClI p =
65x65 0.20355
129x129 | 0.22758 | 10% 3.4 %
257x257 | 0.22303 2% 24 | 07%

C) Ra = 10°. Ekstremalne wartosci skfadowej V1 wzd?uz X=0.5 oraz V, wzd/uz Y=0.5.

Tabela 2.4. Zestawienie wspofczynnikow zbieznosci GCI(1.26), & (1.17) oraz rzeczywistego rzedu
zbieznosci rozwigzania p (1.21) dla liczb a) Ra = 10° b) Ra = 10" ¢) Ra = 10°.
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Program \ Ra 10° 10’ 10°
SOLVSTR 8.730 | 16.722 | 30.773
Le Quere [16] 8.825 | 16.523 | 30.225
Haldenwang [65] 16.550 | 30.260
Kelson [93] 16.500 | 30.200
De Vahl Davis [15] 8.799 -

Tabela 2.5. Poréwnanie liczby Nusselta wyliczonej dla profilu X = 0.5 (2.43) dla liczb Rayleigha
Ra = 10°107,10°.

a) b)
c) d)
e) f)

Rys. 2.5. Pole predkosci wraz z konturami funkcji prqdu W — lewa kolumna a),c),e) oraz konturami
temperatury 6 — prawa kolumna b),d),f) dla liczb Ra}gyleigha, a),b) Ra = 10°, c),d) Ra=10', e),f) Ra
=10
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2.3. Metoda bezsiatkowa (SOLVMEF)

Metody bezsiatkowe naleza do nowych metod, nie majacych jeszcze duzego praktycznego
zastosowania w mechanice ptynéw. Tym niemniej elastycznos¢ tych metod, uzyskiwana dzigki
uniknieciu skomplikowanego etapu generowania siatki obliczeniowej przy opisie niemal
dowolnych geometrii, jest bardzo atrakcyjna dla zastosowan przemystowych. Metody bezsiatkowe
pozwalaja na szybsze wyznaczenie wspotczynnikow uktadu réwnan algebraicznych dla catego
obszaru obliczeniowego przy uzyciu dowolnie roztozonego zbioru punktéw. Punkty te moga by¢
generowane wewnatrz domeny obliczeniowej réwnomiernie lub losowo. Dodatkowo punkty
mozna W fatwy spos6b zageszcza¢ w najbardziej interesujacych rejonach przez dodawanie
kolejnych, uzyskujac dzieki temu odpowiednik siatek adaptacyjnych. Istnieje wiele odmian metod
bezsiatkowych z réznego typu aproksymacjami — obszerny ich przeglad mozna znalezé w
ksiazkach Liu [95] lub Alturi [96]. Do tej pory jedynie kilka z nich zostato zastosowanych do
rozwiazywania prostych problemoéw transportu ciepta i masy [38,97,98].

2.3.1. Opis metody

W ramach niniejszej pracy stworzono oparty o metode bezsiatkowa program numeryczny
SOLVMEF, rozwiazujacy zagadnienie przeptywu konwekcyjnego. W implementacji metody
zdecydowano si¢ wykorzysta¢ podejscie oparte o aproksymacje DAM (z ang. Diffuse
Approximation Method), bedacy sredniokwadratowa aproksymacja najmniejszych kwadratéw pél
skalarnych i ich pochodnych. Doktadny opis metody w zastosowaniu do przeptywow lepkich i
termicznych mozna znalez¢ w pracach Sadat [99] oraz Prax [100]. Metoda moze by¢ zastosowana
do dowolnego rozmieszczenia punktow kolokacyjnych. Dla uproszczenia procedury testowej w
naszych obliczeniach, prezentowanych w dalszej czesci niniejszej pracy, ograniczono si¢ do
rownomiernego rozktadu punktow. Przy tak uproszczonym podejsciu i przy zastosowaniu
najprostszej postaci tzw. funkcji bazowych: (1, x, y, X%, xy, y%). wzory réznicowe na pierwsze i
drugie pochodne dowolnej funkcji mozna wyprowadzi¢ analitycznie.

Aproksymacja DAM pierwszych i drugich pochodnych skalarnej funkcji @ w dowolnym punkcie
P wyraza si¢ prostymi wzorami, przypominajacymi wzory réznicowe:

52: ml(q)E _q)w)"‘mz(q)NE _®NW)+m2(q)SE _(Dsw)

(2.44)
X 2hm, +4hm,
@:ml(qb,\, _q)3)+m2(q)NW_(DSW)+m2(q)NE_q)SE) (245)
oy 2hm, +4hm,
*d D, -20,+D,
= 2.46
- s (2.46)
D P -20,+D
aayz _ 0, th+ s (2.47)
an) _ (I)SW +q)NE _(I)NW _(DNE (248)
oXoy 4h?

We wzorach h oznacza odlegtos¢ pomiedzy sasiednimi punktami, tak jak na Rysunku 2.1., a @,
DN, Ds, Dy, D, Dyw, Dve, Dsw, Dse 0znaczaja wartosci funkcji aproksymowanej w punktach
bedacych w bezposrednim sasiedztwie punktu P, natomiast m;, m, oznaczaja wartosci tzw. funkcji
wagowej. Funkcja wagowa okresla zakres oddziatywania aproksymacji i najczesciej jest
przyjmowana w postaci:
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r 2
m(P.Z) = exp{—ln(lO)(hﬁj } dla r<h/2 (2.49)
0 dla r>h/2

gdzie r jest odlegtoscia pomigdzy punktem P a Z (Z jest dowolnym punktem z otoczenia punktu P,
my=m(P,N)=m(P,S)=m(P,E)=m(P,W),m,=m(P,NE)= m(P,NW)= m(P,SE)= m(P,SW)).

Powyzsze wzory roznicowe zostaty zastosowane do dyskretyzacji rownan (2.33)-(2.35) w celu
otrzymania trzech uktadéw réwnan liniowych. Macierze uktadow otrzymanych z zastosowaniem
opisanej aproksymacji sa rzadkie, a ilos¢ niezerowych wspoétczynnikow w kazdym wierszu
macierzy jest $cisle zwiazana z iloscia punktow wzietych pod uwage dla wyprowadzenia wzorow
roznicowych. Kazda moleku/a obliczeniowa (rys. 2.1.) sktada si¢ z dziewigciu punktow. Zatem w
kazdym wierszu macierzy otrzymano nie wiecej niz dziewigé niezerowych wspotczynnikow.
Jednak z uwagi na trudnosci efektywnej faktoryzacji tak powstatej macierzy, otrzymany uktad
musi by¢ rozwiazywany klasyczna metoda Gaussa — Seidla. Nie jest to optymalne i jest to jeden z
powoddw ograniczajacych szersze stosowanie tej wersji metody bezsiatkowe;j.

2.3.2 Weryfikacja programu SOLVMEF

W celu weryfikacji kodu SOLVMEF wykonano obliczenia numeryczne dla wzorcoéw
numerycznych wykorzystanych w poprzednim rozdziale. Otrzymane wyniki poréwnano w celu
okreslenia doktadnosci stworzonego oprogramowania i poznania jego ograniczen, w tym zakresu
stosowalnosci.

W?zorzec numeryczny obejmujacy modelowanie przeptywu w kanale z ruchoma $cianka (Ghia i
wspoétautorzy [39]) zostat rozwiazany dla liczb Reynoldsa Re = 100 i 400 (Rysunek 2.6). Dla
wyzszych liczb Reynoldsa nie udato si¢ uzyskac¢ rozwiazan z oszacowaniem biedu ponizej 5%.
Fakt ten $wiadczy o tym, iz zastosowana aproksymacja nie zapewnia dostatecznej doktadnosci w
przypadkach, gdy mamy do czynienia z ruchem w obrgbie wysokich liczb Reynoldsa. Totez
wykorzystana aproksymacja nie jest odpowiednia do symulacji, w ktérych nieliniowe efekty sa
najistotniejsze.

Obliczenie rzeczywistego wspotczynnika zbieznosci dla liczby Reynlodsa Re = 100 dato

oczekiwany wynik okoto dwdch (Tabela 2.6) lecz oszacowania estymatora btedu dato wynik rzedu
5 %, co jest wynikiem duzo gorszym w poréwnaniu z programem SOLVSTR. Jednakze btad
wyliczony na podstawie ekstrapolacji Richardsona dla Ra = 100 jest mniejszy niz 1.5%,a
porownanie wartosci sktadowych predkosci Vi (wzdtuz Y=0.5) oraz V, (wzdtuz X=0.5) jest
zadawalajace, co pozwala stwierdzi¢ poprawna zbiezno$¢ rozwiazan dla umiarkowanych liczb
Reynoldsa.
Kolejnym wzorcem numerycznym wykorzystanym do weryfikacji programu SOLVMEF jest
wykorzystany w poprzednim rozdziale wzorzec opublikowany przez Grahama de Vahl Davisa
[15]. Podobnie jak dla programu SOLVSTR wykonano obliczenia dla kolejnych liczb Rayleigha
Ra = 10°%10% 10° przy statej liczbie Prandlta Pr = 0.71. W wyniku otrzymano pola temperatury,
funkcji pradu i predkosci analogiczne do tych przedstawionych na Rysunku 2.4. Poréwnano
rowniez wartosci sktadowych predkosci Vi wzdtuz prostej Y=0.5 oraz V, wzdtuz prostej X=0.5
otrzymane przy jednorodnym zageszczaniu punktow kolokacyjnych (25x25, 50x50, 75x75,
100x100 punktow). Na rysunku 2.7 zostaty zestawione profile dla kolejnych liczb Rayleigha.
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Rys. 2.6. Pole predkosci oraz kontury funkcji prqdu dla liczb Reynoldsa Re=100 i Re = 400
(metoda bezsiarkowa).

Siatka Min Vs, GClI P e

33x33 -0,199036

65x65 -0,235061 0,153258 (15 %) 0,048557 (4.8 %)
129x129 -0,247014 0,04839 (5%) 1,59 0,015858 (1.5 %)
Siatka Max V, GClI P €

33x33 0,144294

65x65 0,169843 0,150427 (15 %) 0,047703 (4.7 %)
129x129 0,175837 0,034088 (3.4 %) 2,09 0,011224 (1.1 %)
Siatka Min Vq GClI P €

33x33 -0,198762

65x65 -0,208900 0,04853 (4.8 %) 0,015904 (1.5 %)
129x129 -0,211259 0,011166 (1.1 %) 2,10 0,003705 (0.3 %)

Tabela 2.6. Zestawienie wspofczynnikow zbieznosci GCI(1.26), £ (1.17) oraz rzeczywistego rzedu
zbieznosci rozwigzania p (1.21) dla liczby Reynoldsa Re = 100 (metoda bezsiatkowa).
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Rys. 2.7. Profile predkosci dla kolejnych liczb Reynoldsa, (a),(c),(e)profile pionowej skfadowej
predkosci wzdfuz Y=0.5, (b),(d),(f) profile poziomej skfadowej predkosci wzd#uz X=0.5 (metoda
bezsiatkowa).

Wyliczone wartosci rzeczywistego wspotczynnika zbieznosci dla programu SOLVMEF dla
niniejszego wzorca, zamieszczono w Tabeli 2.7, wykazaty one poprawna zbieznos$¢ zastosowanej
metody. Wyniki dla liczby Ra = 1000 otrzymano z btedem okoto 0.2%, dla Ra = 10000 z btedem
okoto 0.4%, natomiast dla Ra = 100000 z btedem okoto 1.1 %. Otrzymano doktadnos¢ na
podobnym poziomie co przy pomocy programu SOLVSTR, jednakze szybkos$¢ wykonania liczona
w ilosci iteracji (iteracje (4)-(9) Algorytmu 2.1.) byla cztery razy mniejsza dla programu
SOLVMEF, a co za tym idzie czas obliczen dla tego programu byt krétszy. Takie zachowanie
programu jest wynikiem zastosowanej aproksymacji DAM. Jest to scisle zwiazane z
charakterystyczna cecha tej aproksymacji (patrz rownania (2.44)-(2.48)), a mianowicie tego, iz w
aproksymacji pochodnych wykorzystywane sa wartosci we wszystkich dziewieciu najblizszych
punktach kolokacyjnych, w przeciwienstwie do klasycznych metod w ktorych wykorzystuje si¢
zazwyczaj dwa lub trzy sasiednie (w zaleznosci od kierunku liczenia pochodnej). Totez w
zadaniach, w ktorych dominujacym zjawiskiem jest dyfuzja, w naszym przypadku ciepta
(konwekcja naturalna przy niskich liczbach Rayleigha), metoda ta pozwala uzyska¢ lepsza
zbieznos¢. Fakt ten potwierdza rowniez warto$¢ rzeczywistego wspétczynnika zbieznosci, ktdrego
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wyliczona wartos¢ dla niniejszego wzorca (Tabela 2.7) jest wyzsza od wartosci teoretycznej
rownej dwa.

Wraz ze wzrostem liczby Rayleigha efekty konwekcyjne staja si¢ bardziej istotne, czego
efektem jest wzrost znaczenia cztondw nieliniowych w rownaniach Naviera-Stokesa. Podobnie jak
dla poprzedniego wzorca aproksymacija bezsiatkowa okazata si¢ mato doktadna dla przypadkéw,
w ktorych dominuja efekty nieliniowe (konwekcyjne). Nie udato si¢ uzyska¢ rezultatow z btedem
zbieznosci ponizej 10 % dla wyzszych liczb Rayleigha z wykorzystaniem wyzej opisanej
aproksymacji bezsiatkowej.

Siatka MaxV; | GCI p =
25x25 | 3,549602
50x50 | 3,612997 | 1.7% 0.5%

100x100 | 3,617497 | 0.1% | 3,82 | 0.04%

Siatka | MaxV, | GCI p £
25x25 | 3,663174
50x50 | 3,696443 | 0.9% 0.3%

100x100 | 3,704403 | 0.2% | 2,06 | 0.07%

a) Ra = 10°

Siatka Max V; GClI p £
25x25 | 19,214741
50x50 | 19,670120 | 2.3% 0.7%
100x100 | 19,746010 | 0.4% |2,58 [0.1%

Siatka Max Vi GClI p £
25x25 15,95022
50x50 | 16,131201 | 1.1% 0.4%
100x100 | 16,18453 | 0.3% | 1,76 [0.1%

b) Ra = 10*

Siatka Max V, GClI p £
25x25 62,114860
50x50 68,127281 | 8.8% 2.8%
100x100 | 68,520858 | 0.5% | 3,93 | 0.2%

Siatka Max Vi GCI p £
25x25 | 35,702129
50x50 35,03445 | 1.9% 0.6%
100x100 | 34,96875 | 0.2% | 3,34 [ 0.06%

c) Ra = 10°

Tabela 2.7. Zestawienie wspoZczynnikow zbieznosci GCI (1.262, £(1.17) oraz rzeczywistego rzedu
zbieznosci rozwigzania p (1.21) dla liczb a) Ra = 10° b) Ra = 10* ¢) Ra = 10°.
Zbieznos¢ oszacowano na podstawie ekstremalnych wartosci poziomej skfadowej predkosci Vi
wzd#uz X = 0.5L oraz pionowej skfadowej predkosci V, wzdfuz Y = 0.5L.
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2.4. Wzorzec numeryczny dla przeplywow lepkich i termicznych

Niniejszy podrozdziat zawiera definicje wzorca numerycznego zaproponowanego do sprawdzenia
doktadnosci i wydajnosci programow numerycznych uzywanych w symulacjach numerycznych
przeptywow lepkich i termicznych. Stosujac ten wzorzec okreslono doktadnosci rozwiazan
otrzymanych za pomoca réznych algorytmdw i oceniono ich przydatnos¢.

Do rozwiazania zdefiniowanego wzorca numerycznego wykorzystano programy opisane w
poprzednich podrozdziatach SOLVSTR (rozdziat 2.2) oparty na metodzie réznic skonczonych,
SOLVMEF (rozdziat 2.3) oparty na metodzie bezsiatkowej, a takze dwa kody komercyjne
FLUENT [101] (metoda objetosci skonczonych) i FIDAP [102] (metoda elementow skonczonych)
oraz uniwersytecki kod FRECON3V [103,104] oparty na metodzie réznic skonczonych.

2.4.1. Definicja wzorca

W celu okreslenia doktadnosci kazdego z testowanych programow zdefiniowano wzorzec
numeryczny (ang. benchmark solutnion), ktéory ma umozliwi¢ wstepna analize doktadnosci
obliczen modeli numerycznych stosowanych do symulacji przeptywéw termicznych [105].
Wzorzec opisuje zjawisko konwekcji naturalnej wody w poblizu temperatury krzepnigcia w
roznicowo grzanym kwadracie. Domena obliczeniowa odpowiada rowniez konfiguracji
eksperymentalnej z réznicowo grzanym szescianem, ktora zostanie opisany w Rozdziale 4. Dla
uproszczenia, w zadaniu numerycznym ograniczono si¢ do analizy dwuwymiarowego pola
przeptywu w przekroju centralnym szescianu. Przeptyw generowany jest roznica temperatur Ty =
283K i T= 273K, ustalona dla przeciwlegtych pionowych $cianek izotermicznych. Dla
pozostatych $cianek naczynia przyjeto adiabatyczne warunki brzegowe. Ze wzgledu na mate
zmiany temperatury w przeptywie, a takze dla uproszczenia wzorca numerycznego, przyjeto state
wartosci wszystkich wiasnosci materiatowych, za wyjatkiem gestosci wody. Gestos¢é wody w
poblizu punktu krzepniccia wykazuje silnie nieliniowa zaleznos¢ od temperatury. Totez zachodzi
koniecznos¢ reprezentacji cztonu sit masowych postaci (2.16), w ktérym zaleznos$¢ gestosci od
temperatury T w Kelvinach wyraza si¢ nastepujaca zaleznoscia [68]:

p(T )=—-5150.43+78.48118-T—0.3769827 - T ?+8.10902-10* - T* -6.621398-10" -T* (2.50)

Wybor wzorca podyktowany jest duza wrazliwoscia na biedy symulacji numerycznej struktur
przeptywu generowanych w takiej konfiguracji. Nieliniowos¢ przebiegu funkcji gestosci
powoduje, ze nawet ten prosty ukiad przeptywowy stanowi trudne do doktadnego
odwzorowania zadanie numeryczne (Kowalewski, Redow, [68]). Zaproponowany wzorzec
numeryczny pozwala na poréwnanie wydajnosci koddéw numerycznych oraz oszacowanie ich
doktadnosci. Dwuwymiarowa reprezentacj¢ problemu opisuje podstawowy uktad réwnan (2.17)-
(2.18) i (2.19). Przyjmujac jako warunek poczatkowy zerowe pole predkosci oraz temperature
Tinit = 278K, poszukiwano stanu stacjonarnego przeptywu.

Bezwymiarowe liczby charakteryzujace powyzszy przeptyw to liczba Rayleigha Ra i liczba
Prandtla Pr. Wzorzec zostat zdefiniowany dla Ra = 1.503-10° oraz Pr = 13.31. Nalezy zwréci¢
uwage na umownos¢ wartosci liczby Rayleigha zdefiniowanej dla materiatdbw o nieliniowej
charakterystyce termicznej. Podana wartos¢ odnosi si¢ do referencyjnej temperatury 273K
(temperatura krzepniecia wody). W zakresie temperatur 273K - 283K, ze wzgledu na anomalie
gestosci wody, liczba Rayleigha zmienitaby si¢ wielokrotnie dla innej temperatury referencyjnej.

Celem zwigkszenia stabilnosci kodu i zmniejszenia wplywu btedow zaokraglenia (round-off
errors), czes¢ z opisanych programow numerycznych operuje w zmiennych bezwymiarowych.
Bezwymiarowa temperatura#, wspétrzedne X, Y oraz sktadowe predkosci V1,V» sa zdefiniowane
w oparciu o skale podana we wzorze (2.30).
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2.4.2. Procedura weryfikacyjna

Do rozwiazania powyzej sformutowanego problemu uzyto pig¢ opisanych wczesniej kodow
numerycznych opartych na réznych metodach dyskretyzacji (metoda roznic skonczonych, metoda
objetosci skonczonych, metoda elementow skonczonych, metoda bezsiatkowa). Poréwnania
dokonano po weryfikacji kazdego z koddéw numerycznych przeprowadzajac poréwnanie
ekstremalnych wartosci sktadowych predkosci oraz liczby Nusselta otrzymanych na kolejno
zageszczanych siatkach obliczeniowych (tzw. test wrazliwosci siatki). Po wybraniu rozwiazania
referencyjnego przeprowadzono poréwnawcza analiz¢ bieddw. Ponizej omowiono rezultaty
przeprowadzonego testu i podstawowe dane ilosciowe. Dla kazdego z testowanych kodow
numerycznych podano tabelarycznie ekstremalne wartosci predkosci wewnatrz naczynia oraz
srednia wartos¢ liczby Nusselta na prawej, zimnej $ciance. Dodatkowo podano wartosci
ekstremalne predkosci na poziomej linii przecinajacej centralnie kuwete (Y=0.5) oraz pionowej linii
przecinajacej centralnie kuwete (X=0.5). Ponizej w pierwszej kolejnosci omowiono podstawowe cechy
rozwiazan otrzymanych przy uzyciu omawianych programdw, zwracajac uwage na zachowanie sie
wartosci globalnych i na czas obliczen. Pordéwnanie globalnych wartosci okazato si¢ nie
wystarczajace dla oceny wydajnosci réznych metodologii rozwiazywania powyzszego zadania.
Okazuje sig, ze zbieznos¢ wartosci globalnych nie gwarantuje doktadnosci odtworzenia struktury
przeptywu. Dla przeanalizowania tego parametru zaproponowany nowa metode weryfikacji
rozwiazan numerycznych, polegajaca na analizie srednich bteddw profili predkosci i temperatury
ekstrahowanych dla wybranych, charakterystycznych przekrojéw. Rezultaty tej analizy
przedstawiono w punkcie 2.4.3 tego podrozdziatu.

FRECON3V (metoda roznic skonczonych)

Pierwszym z przetestowanych kodéw numerycznych jest trojwymiarowy kod FRECON3V oparty
na metodzie roznic skonczonych. FRECON3V [103] jest zmodyfikowana wersja kodu, ktory
powstat w University of New South Wales w Sydney, i zostat wykorzystany w pracy do
stworzenia bazy poréwnawczej rozwiazan. Algorytm programu pozwala na rozwiazywanie
rownan przeptywu i energii dla statej, ortogonalnej siatki obliczeniowej. Ogranicza to praktycznie
stosowalno$¢ programu jedynie do réznych wariantdbw geometrii prostopadtoscianu. Dla
unikniecia probleméw z czionem cisnieniowym algorytm programu rozwiazuje uklad rownan
przeptywu plynu niescisliwego w zmiennych wirowosci i potencjatu predkosci [104].
Zastosowanie potjawnej metody ADI (Alternating Direction Implicit) dla zmiennych
przestrzennych i nad-relaksacji catkowania w czasie (false transient), pozwala na szybkie
rozwiazywanie problemow przeptywowych w trzech wymiarach. Prosta struktura programu, duza
szybkos¢ 1 doktadnos¢ obliczen to podstawowe zalety omawianego kodu. Dzigki mozliwosci
programowego zdefiniowanie funkcyjnych zaleznosci temperaturowych dla lepkosci, gestosci,
ciepta wihasciwego i wspotczynnika przewodnictwa cieplnego, FRECON3V mdgt réwniez by¢
wykorzystany w obecnych badaniach do analizy wplywu zmiennych wiasnosci materiatowych
ptynu na strukturg przeptywu.

FRECON3V wykorzystuje do reprezentacji zmiennych tzw. potencjat wektorowy, sprawiajacy
problemy przy definicji warunkéw brzegowych i w ztozonych geometriach. Reprezentacja taka
jest tez czesto przyczyna ktopotow ze spetnieniem przez rozwiazania rownania ciagtosci. Okazato
si¢ jednak, ze FRECON3V jest najefektywniejszym ze wzgledu na czas obliczeniowy i
najdoktadniejszym jesli chodzi o odwzorowanie struktury przeptywu. Rozwiazania uzyskano dla
stopniowo zageszczanych prostokatnych jednorodnych, kartezjanskich siatek obliczeniowych.
Poniewaz pordwnania dotycza problemu ptaskiego, przyjeto symetryczne warunki brzegowe i 5
weztow obliczeniowych dla trzeciego wymiaru. W praktyce dla wektora predkosci oznacza to
przyjecie na tej granicy zerowania skladowej normalnej i zatozenie poslizgu sktadowych
stycznych predkosci. Dla pola temperatury przyjmuje si¢ zerowanie strumienia ciepta w trzecim
wymiarze, realizowane przez adiabatyczne warunki brzegowe. Dwuwymiarowe rozwiazania dla
tak postawionego problemu zostaty uzyskane dla siatek o rosnacej od 21x21 do 301x301 liczbie
weztdw obliczeniowych. Wyniki tych obliczen, oznaczone skrotem FRE, przedstawiono w Tabeli
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2.8. W pierwszej czesci tabeli podano globalne wartosci ekstremalne dla sktadowych predkosci i
srednia wartos¢ liczby Nusselta obliczona dla prawej (zimnej) scianki kuwety. W drugiej czesci
tabeli zostaty zestawione wartosci minimalne i maksymalne sktadowych predkosci na prostych
przecinajacych kuwete poziomo (Y=0.5) i pionowo (X=0.5) . Warunek zbieznosci okreslony dla
residuéw wynosit 10°. Czas obliczen wydtuzat si¢ z trzecia potega rozmiaru siatki obliczeniowej,
od 180 sek. dla siatki najrzadszej (FRE1) do okoto 3.6x10° sek. dla siatki najgestszej (FRE7).
Czasy obliczen zdefiniowano dla egzekucji programu na stacji roboczej pracujacej w 32bitowym
systemie operacyjnym Linux i wyposazonej w procesor Pentium4 HT/3GHz, 2GB RAM. Analiza
zbieznosci pozwolita uzna¢ rozwiazanie FRE7 za wzorcowe i rezultaty opisanych dalej symulacji
odniesiono do tego rozwiazania.

Wektory predkosci oraz kontury temperatury otrzymane dla siatki 201x201 (FRE6) przedstawia
rys. 2.8. Mozemy tu wyrozni¢ dwie gtdwne cyrkulacje ptynu. Pierwsza cyrkulacja, zgodna z
ruchem wskazowek zegara, odpowiada za transport ptynu ogrzewanego na lewej goracej $ciance.
Po osiagnigciu krawedzi goracej scianki ogrzana ciecz przemieszcza si¢ poziomo wzdiuz gornej
adiabatycznej s$cianki, po czym nie osiagajac przeciwlegtej scianki zimnej zawraca wzdiuz
przekatnej naczynia, podazajac zgodnie z izolinia maksymalnej gestosci ptynu. Druga, anomalna
cyrkulacja, generowana jest wzdtuz zimnej scianki. Wypornos¢ wody rosnie ze spadkiem
temperatury ponizej 277K i w zwiazku z tym ochtodzona ciecz porusza sie wzdtuz scianki zimnej
w Kierunku $cianki gérnej. Zimny strumien cieczy zderza si¢ ze strumieniem goracej cieczy
unoszonej przez pierwotna cyrkulacje. W ten sposob anomalia gestosci wody stworzyta ciekawa i
jednoczesnie trudna do symulacji numerycznych strukture przeptywu z tzw. punktem siodtowym
utworzonym w miejscu kolizji obu cyrkulacji. Ze uwagi na wrazliwos¢ takiej struktury na
niedoktadnosci numeryczne i zmiany warunkéw brzegowych jest ona szczegdlnie
predysponowana do weryfikacji kodow numerycznych.

LD Siatka Umin Umax Vmin Vmax Nuc
FRE1 21x21 -141.9 101.4 -225.6 215.2 7.05
FRE2 41x41 -156.1 101.1 -177.0 213.1 6.98
FRE3 81x81 -158.7 102.9 -175.7 217.3 6.60
FRE4 121x121 -158.8 103.1 -175.8 221.4 6.52
FRES 161x161 -159.1 103.3 -175.9 222.0 6.49
FREG 201x201 -159.2 103.3 -175.9 221.9 6.48
FRE7 301x301 -159.2 103.4 -176.0 222.5 6.47

Tabela 2.8. Zestawienie ekstremalnych wartosci skzadowych predkosci oraz wartosci liczby
Nusselta dla programu FRECON3V

Rys. 2.8. Naturalna konwekcja wody w réznicowo grzanym kwadracie. Kontury temperatury i
wektory predkosci otrzymane w obliczeniach kodem FRECON3V
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FLUENT (metoda objetosci skonczonych)

Jednym z powszechniej stosowanych pakietow obliczeniowych numerycznej mechaniki ptynéw
jest program FLUENT [101]. Dzigki zastosowaniu metody objetosci skonczonych i catkowego
sformutowania zasad zachowania masy i pedu (2.1)-(2.3), mozliwy jest elastyczny wyboér
niestrukturalnych i nieortogonalnych siatek obliczeniowych. Program pozostawia uzytkownikowi
duza swobode wyboru modelu fizycznego, algorytmu numerycznego oraz schematow
dyskretyzacji pochodnych przestrzennych i czasowych. Zaleta tego programu jest mozliwosc
definiowania wiasnych modutéw (tzw. user defined function), odpowiedzialnych za odwzorowanie
wiasnosci materiatowych, warunkdw brzegowych czy tez modyfikacje samego algorytmu
numerycznego. W obliczeniach prezentowanych w pracy wykorzystywano ta mozliwos¢ do
zaimplementowania w obliczeniach nieliniowej zaleznosci gestosci od temperatury (2.49).

Obliczenia wykonane programem FLUENT wykonano dla kilku jednorodnych siatek
kartezjanskich, a uzyskane wartosci ekstremalne, oznaczone skrotem FLU, przedstawiono w
Tabeli 2.9. Obliczenia wykonano poszukujac stacjonarnego rozwiazania przeptywu laminarnego,
stosujac metode projekcyjna SIMPLEC do wyznaczenia wartosci cisnienia oraz schemat
dyskretyzacji przestrzennej QUICK. Czas obliczen tym programem jest znacznie dtuzszy niz
miato to miejsce w dla poprzedniego kodu numerycznego. W zwiazku z tym pierwotnie obliczenia
wykonywano z pojedyncza precyzja zmiennoprzecinkowej reprezentacji liczb. Jednak uzyskiwane
wyniki, poréwnane z wzorcem FRE6, wykazywaty znaczne btedy, nawet dla bardzo gestych siatek
obliczeniowych (190x190 i 380x380). W zwiazku z tym wszystkie inne rozwiazania prezentowane
W niniejszej pracy poszukiwano w podwajnej precyzji. W rezultacie testow kod oceniono jako
stosunkowo wolny ale zapewniajacy uzyskanie doktadnego rozwiazania przy odpowiednim
zageszczeniu siatki.

Lp Siatka Unmin U max V min V max Nu,
FLUO 38x38 -158.94 105.31 -172.38 208.12 6.59
FLU1 76X76 -159.39 103.57 -173.61 220.60 6.47
FLU2 190x190 -159.77 103.51 -174.57 223.21 6.51
FLU3 380x380 -159.73 103.55 -174.73 223.52 6.50

Tabela 2.9. Zestawienie ekstremalnych wartosci skfadowych predkosci oraz wartosci liczby
Nusselta dla programu FLUENT

FIDAP (metoda elementéw skonczonych)

Kolejnym z kodéw numerycznych wykorzystanych w tej pracy jest program FIDAP v. 8.7.0 [102].
Podobnie jak uprzednio opisany pakiet obliczeniowy, FIDAP umozliwia stosowanie w
symulacjach szerokiej gamy modeli fizycznych i algorytméw numerycznych. Dyskretyzacja w
Program FIDAP oparta jest na metodzie elementow skonczonych. Rozwiazanie nieliniowego
uktadu réwnan, bedacego wynikiem dyskretyzacji metoda elementu skonczonego moze by¢
uzyskane metodami projekcyjnymi, przy wykorzystaniu rozdzielania zmiennych cisnienia od
zmiennych predkosci lub metodami sprzezonymi.

Stacjonarne dwuwymiarowe rozwiazanie dla wzorcowego problemu otrzymano programem
FIDAP, stosujac kwadratowe elementy z funkcjami ksztattu drugiego stopnia (elementy
Hermite’a). Nieliniowy uktad rownan bedacy wynikiem dyskretyzacji zostat rozwiazany przez
rozdzielanie zmiennych cisnienia i predkosci. W Tabeli 2.10 zebrano wyniki dotyczace ekstremow
globalnych dla sktadowych predkosci uzyskane dla dwdch siatek, otrzymane dla residuéw na
poziomie 10™. Gtéwna zaleta programu FIDAP jest szybkosé obliczen, zadanie FID1 rozwiazuje
si¢ pie¢ razy szybciej niz odpowiadajace mu gestoscia siatki zadanie FLUOQ z zastosowaniem kodu
FLUENT. Wyniki otrzymane dla wybranych punktow kontrolnych nawet dla rzadkich siatek
38x38 (FID1) wydaja si¢ bardzo zblizone do tych uzyskanych dla znacznie gestszych siatek
poprzednich kodow. Jednakze ich doktadniejsza analiza, uwzgledniajaca skomplikowana strukture
przeptywu wykazata znaczace rozbieznosci w poréwnaniu ze wzorcem (por. rys. 2.10).
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Lp Siatka Unin Unax Vinin Vinax Nuc
FID1 39%39 -155.10 104.30 -178.07 227.02 6.64
FID2 TIX77 -159.03 105.38 -174.93 225.17 6.44

Tabela 2.10. Zestawienie ekstremalnych wartosci skfadowych predkosci oraz wartosci liczby
Nusselta dla programu FIDAP

SOLVSTR (metoda roznic skonczonych — opis rozdziat 2.2)

Mimo, ze reprezentacja réwnan w kodzie SOLVSTR jest podobna do zastosowanej w kodzie
FRECON3V, jednakze kod SOLVSTR jest z zatozenia tylko dwuwymiarowy i dzigki temu moze
korzysta¢ z nie sprawiajacej ktopotow numerycznych skalarnej funkcji pradu. Szybkos¢ programu
SOLVSTR przy rozwiazywaniu zadanego problemu byta poréwnywalna z osiagana przez program
FRECON3V. Szacunkowy czas rozwiazania zadania z siatka obliczeniowa 200x200 (przy
akceptowalnym residuum < 10°°) wynosit 10° sekund. Jednak obserwowana zbieznos¢ rozwiazania
byta znacznie wolniejsza niz w przypadku kodu FRECON3V, utrudniajac nawet dla najgestszych
siatek osiagniccie rezultatdw rozniacych sic od wzorca mniej niz 1%. W efekcie poréwnania
doktadnosci odwzorowania struktury przeptywu programu SLOVSTR wypadt gorzej w porownaniu z
programem Fluent i Frecon (Tabela 2.16).

I—p Siatka Umin Umax Vmin Vmax Nuc

STR1 50x50 -178.51 116.425 -191.450 248.063 6.63
STR2 100x100 -168.73 108.743 -183.605 237.538 6.78
STR3 150x150 -165.34 106.777 -180.327 232.612 6.73
STR4 200x200 -163.60 105.728 -179.554 229.670 6.67
STR5 250x250 -162.45 105.047 -177.356 227.635 6.65

Tabela 2.11. Zestawienie ekstremalnych wartosci skfadowych predkosci oraz wartosci liczby
Nusselta dla programu SOLVSTR

SOLVMEF (metoda bezsiatkowa — opis rozdziat 2.3)

Powyzej sformutowany problem rozwiazano réwniez metoda bezsiatkowa z wykorzystaniem
opisanej wczesniej aproksymacji DAM. Jak wspomniano, rozwiazywanie otrzymanego w wyniku
aproksymacji algebraicznego ukladu réwnan wymaga znacznie dtuzszego czasu obliczen w
poréwnaniu z innymi kodami. Czas obliczeniowy potrzebny do otrzymania zbieznosci na
poziomie 10° na siatce obliczeniowej 100x100 okazat si¢ okolo 50 razy diuzszy niz dla
analogicznego przypadku rozwiazywanego programem SOLVSTR. W dodatku uzyskane
rozwiazanie nie spetnia podstawowych kryteriow poprawnosci (btad powyzej 5%). Dla
poréwnania wartosci ekstrem globalnych zostaty zebrane w Tabeli 2.12.

Lp Siatka Unin Unnax Vmin V max Nu,
MEF1 50x50 -157.27 98.23 -171.18 254.21 6.89
MEF2 100x100 -161.87 103.78 -167.58 225.94 6.22

Tabela 2.12. Zestawienie ekstremalnych wartosci skfadowych predkosci oraz wartosci liczby
Nusselta dla programu FLUENT

2.4.3. Definicja rozwigzania wzorcowego

Praktykowane powszechnie porownywanie globalnych wartosci (extremdéw) rozwiazan nie
wystarcza dla okreslenia doktadnosci otrzymanego rozwiazania. Przyktadem jest poréwnanie
zamieszczonego w Tabeli 2.8. zestawienia wartosci globalnych dla réznych siatek programu FRE
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z profilami predkosci otrzymanych dla tych przypadkow (Rysunek 2.9). Mozna zauwazy¢, ze
rozwiazanie dla siatki 40x40 (FRE2), mimo, ze charakteryzuje si¢ matymi btedami globalnymi,
rozni si¢ w niektorych punktach profilu pionowej sktadowej predkosci niemal o 50% od
rozwiazania wzorcowego (Rysunek 2.9.a). Podobne rozbieznosci widoczne sa tez dla poziomej
sktadowej predkosci.

Powyzsze fakty dowodza, ze modelowanie naturalnej konwekcji z silnie nieliniowym cztonem
wypornosciowym wymaga doktadnej analizy i gestych siatek obliczeniowych. Poréwnujac na
przyktad liczbe Nusselta dla najrzadszej siatki (FRE1) i dla siatki dwa razy gestszej (Tabela 2.8)
mozna blednie wywnioskowaé, ze oba rozwiazania przedstawiaja taka sama konfiguracje.
Poréwnanie profili sktadowych predkosci (rys. 2.9.) jasno wskazuje na duze rozbieznosci w obu
przypadkach. Wida¢, ze rozwiazania charakteryzujace si¢ matymi bledami (2%-5%)
odwzorowania wartosci globalnych, i tym samym kwalifikowane zazwyczaj w literaturze jako
poprawne, moga W istocie opisywac rézne struktury przeptywu. Takie btedy moga by¢ decydujace
przy modelowaniu dodatkowych zjawisk, np. modelowania procesu krzepnigcia, gdzie nieliniowe
charakterystyki rownan przeptywowych sprzegaja si¢ z deformujaca sig, ruchoma granica frontu
fazowego.

Dla przeprowadzenia ilosciowej analizy jakosci odwzorowania struktury przeptywu
zaproponowano nowa metode weryfikacji. Do poréwnan wybrano profile sktadowych predkosci i
temperatury otrzymane na podstawie rozwigzania wzorcowego (referencyjnego), otrzymanego
programem FRECON3V na siatce 201x201 (FRE5). Wybrane profile aproksymowano
wielomianami wyzszego rzedu, co umozliwia ich pordéwnanie z innymi rozwiazaniami bez
dodatkowej interpolacji (przy réznych rozmiarach siatek). Profile wyznaczono dla trzech
przekrojow: pozioma i pionowa lini¢ przecinajaca domeng obliczeniowa (Y=0.5 i X=0.5), oraz
pionowa lini¢ przecinaja obszar punktu siodtowego przeptywu (X=0.9). Wartosci wspotczynnikow
wielomianéw interpolujacych profil sktadowych predkosci Vi, V, oraz temperatury T wzdiuz
prostych X = 0.5, Y = 0.5 i X = 0.9 zostaty przedstawione w tabelach 2.11-2.13. Profile te zostaty
przyjete jako numeryczne rozwiazanie wzorcowe dla omawianego zagadnienia. Wspdtczynniki
zostaty otrzymane przy pomocy nieliniowej metody najmniejszych kwadratow (algorytm
Marquardt-Levenberg). Stopien wielomianéw oraz doktadnos¢ wspotczynnikow zostaty wybrane
w ten sposob, aby btad interpolacji (stosunek odchylenia standardowego do maksymalnej
wartosci) byt mniejszy niz 1 %.
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Rys. 2.9. Wartosci skfadowych predkosci dla poziomego centralnego przekroju (Y=0.5)
uzyskane kodem FRECON . (a) — pionowa skfadowa predkosci,
(b) - pozioma skfadowa predkosci
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Vi Vs T
a | 0.653255375988277 | -0.0182133390825522 0.375731268271168
a | -236.702203764653 -0.534506952806084 | 0.0646566206852292
A 1443.71621734046 -4649.62374660758 -3.44261930694882
az | -13999.9971459506 9166.34090898581 80.5716617494023
as | -48978.2873061909 184756.318840003 -849.389178138508
as 769502.177696391 -2267214.57474188 5426.31856180659
s | -2826411.42861687 13921830.6389979 -20619.6870300723
A 5049355.25968998 -50905496.7836152 47584.9389176856
ag | -4889309.49455426 117326421.048108 -66982.5680747791
ag 2473294.32955038 -175454949.94745 54146.8042661755
a0 | -514661.642022168 170542299.447756 -18312.94874948
an -104264882.357183 -5638.00828334596
a1y 36505160.4951902 6840.33395345218
13 -5592440.58260601 -1672.49783568399

Tabela 2.13. Wartosci wspofczynnikéw dla profilu wzd#uz prostej X = 0.5

Vi Vs, T
8y | -0.971923736403444 1.00212115245059 | 0.999467521831559
a 435.542611756185 12877.9988611009 -6.23069515529224
a, | -35897.4472988611 | -259340.543848846 -18.9999577130502
a3 1124550.4608794 2053796.14649148 433.527770212382
as | -19836290.5781327 | -5602841.78532119 7318.66314332766
as 217415780.824244 | -30304885.3151783 -180265.707163689
as | -1573770830.54861 358963997.276281 1714792.57838228
a7 7864305725.45593 | -1697089432.98434 | -9862261.15685317
ag | -27964717917.5742 4892293454.42925 38472869.7475459
ag 72090244360.2021 | -9357882052.45715 -106665059.51901
a0 | -135881981012.186 12081139841.5678 214297962.730994
an 187042192305.203 | -10321221406.5473 -313025047.586471
dp | -185722571203.416 5462280648.88341 328987879.084903
A3 129406337902.134 | -1489621427.86707 | -242193161.156869
A4 | -59987319824.8771 62096039.6233113 118435075.266555
s 16604163672.9515 43140732.9300454 | -34530031.2923873
e -2075551754.938 | 0.321619021644532 4539519.05438302

Tabela 2.14. Wartosci wspofczynnikow dla profilu wzd#uz prostej Y = 0.5

U W T
EN 1.37834316239398 1.11560341761746 | 0.308900034946171
a 869.803859921856 | -682.103162659822 | -0.574121199057708
a 74379.0946531731 64546.3444091368 74.382226060503
ag | -3924258.51426546 | -2657731.00888943 | -3161.22612928187
a4 89435741.7003693 60098287.7693382 74817.9579968359
as -1217186200.6406 | -822661490.080435 | -1125745.01070913
as 10971526417.6405 7425487150.03986 11435967.2156945
a7 | -69219909243.1401 -46729243229.224 | -81662746.1201518
ag 316473663407.374 212583413470.936 421890116.068198
ag | -1072529330832.37 | -715751344227.008 | -1608940868.43137
1o 2732146343933.84 1809508968294.41 4588612041.2787
a1 | -5267137304120.64 | -3459353036180.82 -9850623665.12099
EIP) 7684697385210.4 5001906037363.17 15919604870.6355
a3 | -8422179003474.85 | -5429815720822.07 -19229337194.963
14 6816871501820.86 4350956298121.35 17073562106.7329
s | -3949555692631.44 | -2494534120078.54 | -10804649895.8457
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A6 1548473261831.82 967384927672.173 4608652340.13695
A7 -367847357872.57 | -227214939183.605 -1186818611.97188
g 39966515019.2774 24398428716.3919 139329555.368117

Tabela 2.15. Wartosci wspoZczynnikow dla profilu wzd?uz prostej X = 0.9

Za miar¢ dokladnosci wyznaczenia wartosci funkcji f(x;) badanego rozwiazania numerycznego,
otrzymanego dla N x N weztdw, przyjeto odchylenie standardowe obliczane w stosunku do wartosci
w(x;) wielomianu rozwiazania wzorcowego (Tabele 2.13-15) w weztach x; siatki:

19 2

2 (f o0 -wx) (2:51)

i=1

E =

Dla trzech wybranych profili odchylenia standardowe & sktadowych predkosci U, V i temperatury
T opisuje dziewig¢ wskaznikOW: &1 w1, &1, &2, w2, &.Eu3, Ews OFaZ &3. Wartosci te obliczone dla
testowanych przypadkow zebrano w tabeli Tabeli 2.16 i pokazano na rys. 2.10.

Zaproponowana miara dokladnosci moze by¢ tatwo uzyta do oceny wydajnosci dowolnego
rozwiazania numerycznego, bez wzgledu na wymiar siatki, na jakiej zostalo otrzymane.
Przyjmujac trzy odchylenia standardowe jako dopuszczalny btad rozwiazania, mozna uznac¢, ze
tylko rozwiazania FRE4-7 i FLU3 spetniaja kryterium dokfadnosci, czyli sa wystarczajaco bliskie
rozwiazania referencyjnego.

Y=0.5 X=0.5 X=0.9

Eul Ewl fu Euw2 Ewz £ &u3 Ews &
FRE6 | 0.2831 1.3876 | 1.64E-06 0.1670 0.0024 | 8.03E-08 1.2667 0.6012 | 2.28E-05
FRE5 | 0.3284 1.6127 | 1.94E-06 0.2045 0.0293 | 2.14E-07 1.2213 0.6626 | 2.35E-05
FRE4 | 0.5411 1.8601 | 3.20E-06 0.4004 0.2127 | 8.77E-07 1.3658 0.9012 | 2.57E-05
FRE3 | 3.5512 7.7287 | 1.94E-05 2.4778 2.4683 | 8.55E-06 3.0392 4.3332 | 5.45E-05
FRE2 114.45 178.24 | 6.98E-04 69.645 95.363 | 2.48E-04 67.3915 144,683 | 1.10E-03
FRE1 1893.7 2857.7 | 4.40E-03 753.31 1874.6 | 1.36E-02 364.095 1492.25 | 9.50E-03
FLU3 | 1.5510 | 3.0529 |5.32E-06 | 0.2201 | 0.0892 | 2.50E-06 4.8378 5.1385 | 7.08E-05
FLU2 1.8745 3.1868 | 6.84E-06 0.2514 0.0488 | 2.43E-06 5.3223 6.1924 | 7.79E-05
FLULl | 6.1705 8.8068 | 4.52E-05 0.4913 0.2016 | 7.51E-08 34.2911 91.7224 | 3.68E-04
FLUO | 28.760 49.564 | 3.55E-04 2.5880 1.2864 | 2.88E-05 91.4327 433.448 | 8.58E-04

FID2 | 3.8785 11.347 | 1.70E-05 | 7.7958 | 5.0095 | 1.48E-05 5.9907 18.3377 | 3.87E-05

FID1 10.678 24,737 | 6.03E-05 13.056 35.092 | 4.70E-05 15.0269 27.8671 | 2.04E-04
STR5 | 2.8876 10.924 | 8.17E-06 1.4492 1.1331 | 6.39E-06 7.0646 8.5051 | 7.10E-05
STR4 | 4.3005 18.850 | 8.95E-06 2.3089 | 1.2263 | 1.30E-05 11.1198 13.5929 | 8.40E-05
STR3 | 7.6570 | 34.860 | 1.87E-05 | 4.5268 | 2.9492 | 2.61E-05 16.8484 | 17.3370 | 9.09E-05
STR2 | 20.769 77.964 | 6.67E-05 11.768 11.837 | 5.88E-05 32.4156 20.6114 | 1.01E-04
STR1 | 283.48 506.50 | 1.26E-03 127.88 251.92 | 2.83E-04 221.818 79.4415 0.0014
MEF1 | 586.31 1176.3 | 3.48E-03 214.57 799.64 | 5.34E-04 267.977 481.019 0.0038

Tabela 2.16. Wartosci estymatoréw dla skfadowych predkosci U, V oraz temperatury T wzd?uz
prostychY =0.5, X =0.50raz X =0.9

Analiza wrazliwosci siatki wykonana dla pieciu opisanych powyzej programéw pozwala na oceng
zbieznosci rozwiazan i na oszacowanie ich asymptotycznego zachowania. Na rys. 2.10 wida¢, na
przyktad, bardzo powolna zbieznos¢ rozwiazan programu SOLVSTR w poréwnaniu z programem
FRECON. Analiza wartosci odchylenia standardowego wyznaczonego dla kolejnych siatek i
rozwiazan dostarczanych przez programy FLUENT i FIDAP wykazuje zbieznos¢ liniowa, co jest
takze duzo gorszym wynikiem niz ten otrzymany przez programy FRECON, czy nawet
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SOLVSTR. Rezultat ten jest zaskakujacy, gdyz teoretyczny wyktadnik zbieznosci wszystkich
analizowanych koddw jest ten sam i wynosi dwa.

81“' 5 81’1

[ 6 5 ¢ 5 1 ¢ 5 3 3

0.04 0.03 0.02 0.01
a) A
] —'W z
o
o3 i s :
s, | —@— FREU
= [|— ® — FREW
w | —&— STRU
| —  — STRW
—w— FLUU |
Fl — ¥ — FLUW
| —a— FIDU : g : L
| — = — FIDW | ‘ - Fl— ® — FIDX=0.5
. . e SR T T T ol FID X=0.9 [ _ :
10—1rrrrlrllrlrrrrlllrr|rlll [ 350 S S S S s s s s s s e sl S S S S S S S S S S
0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0
c) A d) Ax Ay

Rys. 2.10. Miara dok/adnosci rozwigzania numerycznego w funkcji odlegfosci miedzy wezfami:
(a) — &u1,¢ w1 dla skfadowych predkosci wzd#uz prostej Y=0.5;
(b) — £42,&v2 dla skfadowych predkosci wzd#uz prostej X=0.5,
(c) — eus,evadla skfadowych predkosci wzd#uz prostej X=0.9;
(d) — &, &, &3 dla temperatury wzd?uz prostych Y=0.5, X=0.51 X=0.9

Analizujac rys. 2.10.d mozna zauwazy¢, ze btad rozwiazania dla temperatury znacznie szybciej
maleje niz ma to miejsce dla sktadowych predkosci. Wskazuje to na niewielki wptyw cztonu
konwekcyjnego na zbieznos¢ rozwiazania. Wynika z tego, ze porownywanie samej temperatury
nie jest wystarczajacym Kryterium poprawnosci rozwiazania, przynajmniej dla analizowanej
konfiguracji.

Metoda bezsiatkowa zastosowana w programie SOLVMEF nie pozwala na osiagnigcie
wystarczajacej doktadnosci rozwiazan. Btad obliczony wedtug powyzej zdefiniowanego kryterium
jest nieakceptowalnie duzy, a bardzo powolna zbieznos¢ kodu uniemozliwita przeprowadzenie
testow dla duzej liczby punktéw kolokacyjnych. Zmiana metody rozwiazywania uktadu réwnan na
bardziej zaawansowana oraz wykorzystanie tzw. preconditioningu by¢ moze pozwolitaby pokona¢
te trudnosci.
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Podsumowujac, zdefiniowany wzorzec numeryczny pozwala na wiarygodna ocene dokladnosci i
wydajnosci  kodéw numerycznych dla przeptywow lepkich i termicznych. Moze by¢
wykorzystywany w pierwszym etapie weryfikacji — weryfikacji programu. Przeprowadzone testy
pokazaly na nieadekwatnos¢ oceny zbieznosci na podstawie anallzy punktowych wartosci
wybranych zmiennych. Porownane tutaj dwa kody komercyjne i trzy akademickie wykazuja
znaczne roznice w szybkosci osiagania zbieznego i doktadnego rozwiazania. Stosujac definicje
btedu oparta na odchyleniu standardowym dla wybranych profili predkosci i temperatury
stwierdzono, ze tylko rozwiazania kodow FRECON3V i FLUENT sa doktadne. Jednak uzyskanie
doktadnego rozwiazania komercyjnym programem FLUENT wymagato siatki obliczeniowej
sktadajacej si¢ z 380x380 weztow, prawie dwa razy gestszej od tej uzytej dla uzyskania podobnego
rozwiazania programem FRECON3V. Niewatpliwie komplikacje wewnetrznej struktury bardzo
rozbudowanych uniwersalnych programéw komercyjnych moga utrudnia¢ uzyskanie doktadnego
rozwiazania. Stosowanie wzorcdw numerycznych, takich, jaki powyzej zaproponowano,
umozliwia obiektywna oceng jakosci rezultatow generowanego tymi kodami.
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3.  Metoda oceny wiarygodnosci symulacji numerycznych

W rozdziale tym przedstawiono opis zaproponowanej metody oceny wiarygodnosci
symulacji numerycznych dla przeptywow lepkich i termicznych. Przedstawiono algorytm
identyfikacji parametrow, ktére maja kluczowe znaczenie dla analizowanego przeptywu oraz
zaproponowano sposob okreslania doktadnosci z jaka nalezy przeprowadzi¢ pomiary
eksperymentalne w celu wykonania petnej walidacji oprogramowania. Na zakonczenie metoda
zostata zilustrowana przyktadem, w ktérym (i) sprawdzono czy zaproponowana konfiguracja
eksperymentalna moze zosta¢c wykorzystana do walidacji symulacji numerycznych, (ii)
zidentyfikowano istotne parametry dla potrzeb definicji wzorca eksperymentalnego dla przeptywéow
lepkich i termicznych oraz (iii) okreslono konieczna doktadno$¢ pomiarow eksperymentalnych.

3.1. Opis metody

W metodzie oceny wiarygodnosci symulacji numerycznych dla przeptywow lepkich i
termicznych zdecydowano si¢ wykorzysta¢ analize wrazliwosci badajac zmiany rezultatow obliczen
towarzyszace zmianom parametrow wejsciowych. Parametrami wejsciowymi dla tego typu
symulacji sa zardwno warunki brzegowe, warunki poczatkowe, wartosci statych termofizycznych
dla modelowanych cieczy lub wspotczynniki definiujace zaleznosci dla tych wielkosci od
niewiadomych oraz kazdy inny parametr definiowany jako warunek poczatkowy dla takich
obliczen. Mozna przyja¢, ze dysponujemy N parametrami wejsciowymi pi,pz,....on 0d ktorych
zalezy rezultat symulacji numerycznej, ktéry dla omawianej klasy przeptywow stanowia pole
predkosci V i temperatura T. Dla celow analizy wrazliwosci proces rozwiazywania zadania z
numerycznej mechaniki ptynéw potraktowano jako ,,czarna skrzynke”, ktorej na wejsciu zadajemy
N parametrow, a wyniku otrzymujemy pole predkosci i pole temperatury. Mozna przyja¢ ze mamy
funkcje F:

F:P x...xP, > R(V,T) (3.1)
okreslona na iloczynie kartezjanskim przestrzenni parametréw Pj,...,Py. Zbiory te moga by¢
zarowno ciagte jak i dyskretne. Wartoscia tej funkcji jest pole predkosci i temperatury, spetniajace
dyskretna posta¢ rownan (2.1)-(2.3) z doktadnoscia € okreslona na podstawie metod weryfikacji.

Zdecydowano si¢ wykorzysta¢ w niniejszej metodzie analize wrazliwosci, ktora umozliwia
badanie zachowania uktadu pod wptywem zmian parametréw wejsciowych. Analiza wrazliwosci
zostanie wykorzystana do identyfikacji kluczowych parametrow dla analizowanego przeptywu oraz
okreslenia doktadnosci z jaka nalezy wykona¢ pomiary w celu przeprowadzenia walidacji
eksperymentalnej. Ponadto uktad parametrow wejsciowych, ktory bedzie charakteryzowat sie
najmniejsza wrazliwoscia na ich zmiany bedzie uznawany jako bardziej wiarygodny w stosunku do
tego, ktory charakteryzuje si¢ duza wrazliwoscia.

Analiza wrazliwosci stosowana jest szeroko w numerycznej mechanice ciala statego, czesto
bedac uzupelnieniem symulacji numerycznej. Znajduje zastosowanie przy okreslaniu parametrow
charakterystycznych dla badanego zjawiska [106], projektowaniu optymalnych ksztattow i ich
optymalizacji [107,108], a takze przy estymacji bleddw i niepewnosci pomiarowej [109,110].
Parametryczna analiza wrazliwosci zostata rowniez wykorzystana do analizy probleméw liniowego
[111] i nieliniowego transportu ciepta [112,113]. Dla potrzeb oceny niepewnosci pomiarowej ze
wzgledu na wiasnosci termo-fizyczne cieczy Borggaard, Pelletier i Turgeon [114] wyprowadzili
ogolne réwnania wrazliwosci ze wzgledu na parametry wystepujace w opisie przeptywow
termicznych. Wszystkie powyzsze zastosowania polegaty na odpowiednim przeksztatceniu uktadu
rownan w ten sposob aby otrzymac¢ jako niewiadome pochodne rozwiazan wzgledem parametrow
dla ktérych wrazliwos¢ sie analizuje. Podejscie to wymaga numerycznego rozwiazania
podstawowego ukfadu rownan, a takze dodatkowego przeksztatcenia tego uktadu réwnan do
uktadu, w ktéorym wystepuja jako niewiadome pochodne otrzymanego rozwiazania wzgledem
parametréw wraz z rozwiazaniem tego uktadu. Proces ten jest bardzo zmudny w przypadku rownan
nieliniowych, samo wyprowadzenie réwnan nie jest trywialne [112], a dodatkowe rozwiazanie
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numeryczne uktadu stanowi problem podobnego rzedu co zagadnienie wyjsciowe. Totez zamiast
analizowania pochodnych rozwiazan wzgledem parametréw otrzymanych na podstawie réwnan
(2.1)-(2.3) zdecydowano si¢ analizowac¢ bezposrednio wrazliwos¢ pewnego funkcjonatu (na
przyktad moze to by¢ norma F) zdefiniowanego dla funkcji F przy zmianach parametrow p,...,pn.
Funkcjonat dla funkcji F moze by¢ definiowany w ten sposéb, aby poréwnywac tylko te wartosci z
symulacji numerycznej ktore jestesmy w stanie zmierzy¢ eksperymentalnie. Na przykiad, gdy
eksperymentalnie mierzona jest temperatura w pewnym okreslonym punkcie domeny
obliczeniowej, to funkcjonat dla funkcji F, okreslony na wyniku symulacji numerycznej, powinien
zwraca¢ wartos¢ srednia temperatury z pewnego wycinka obszaru odpowiadajacego miejscu w
ktorym wykonywany jest pomiar. Natomiast jesli dysponujemy petnymi danymi dotyczacymi pola
temperatur dla catego pola przeptywu, funkcjonatem moze by¢ norma euklidesowa tego pola. Kilka
przyktadowych funkcjonatdéw, oznaczanych dalej jako ||[F|| i wykorzystanych w niniejszej pracy
dla celéw walidacji, zostanie przedstawione w dalszej czgsci pracy.

Gtéwnym wada proponowanego podejscia jest to, iz konieczne jest wielokrotne
rozwiazywanie tego samego uktadu réwnan (2.1)-(2.3) z roznymi parametrami wejsciowymi. Na
podstawie wykonanych obliczen dla réznych parametréw okresla si¢ wrazliwos¢ na zmiang
parametréw. Jednakze, z drugiej strony nie zachodzi koniecznos¢ modyfikowania i
dyskretyzowania kolejnych rownan, co umozliwia stosowanie niniejszej metody réwniez
wykonujac obliczenia przy uzyciu programéw komercyjnych. Metoda polega na przetwarzaniu
uzyskanych rezultatow i jest w petni analiza a posteriori, podobnie jak metody stuzace do
weryfikacji symulacji numerycznych.

W celu okreslenia wrazliwosci, tzn. okreslenia odpowiedzi uktadu na zmiane jednego z
parametrow wejsciowych p; o wielkos¢ &;, bedziemy analizowali wielkosci:

DF _ [F(Pyis Py + 8o Py ) = F(Prves Provees Py )|

3.2
5 5 (3.2)
DF _ [F(Pyis Pt = 8o Py ) = F (P Piveoes Py )| (33)
o 0. '

ktore sa odpowiednikami prawostronnej i lewostronnej pochodnej czastkowej funkcji F wzgledem
parametru p;. Korzystajac ze wzoru Taylora mozna by rozpisa¢ wartos¢ funkcji F w punkcie
(p1,---pit &,....pn) Wzgledem punktu (pi,...pi,...,pn), & nastepnie, po zaniedbaniu wyrazéw wyzszego
rzedu (powyzej drugiego) otrzymuje si¢ doktadnie pochodna czastkowa funkcji F wzgledem p;.
Jednakze zdecydowano sig¢ analizowaé¢ wrazliwosé¢ badajac wielkosci (3.2)-(3.3), poniewaz funkcja
F nie jest liniowa, ze wzgledu na parametry wejsciowe.

Wielko$¢ wartosci & powinna by¢ dobierana w ten sposéb aby wartos¢ parametru
wejsciowego p; mogta by¢ swobodnie kontrolowana eksperymentalnie. Dla przyktadu, gdy
parametr wejsciowy p oznacza warunek brzegowy dla temperatury to interwat 6 powinien mie¢
taka warto$¢ aby warunek brzegowy p oraz p+6 byty mozliwy do zrealizowania eksperymentalnie
i byty to wartosci rozréznialne. Natomiast jezeli parametr p; oznacza wartos¢ wielkosci
termofizycznej to interwat 6 powinien by¢ rowny doktadnosci z jaka wartos¢ ta zostata obliczona
dla przedziatu temperatur ktérych dotyczy przeptyw.

Kluczowe parametry przeptywu dla badanej konfiguracji beda identyfikowane na podstawie
analizy wartosci wspoétczynnikéw (3.2) i (3.3). Analizujac wartosci wspétczynnikow (3.2) i (3.3)
mozna sprawdzi¢ czy zmiany sa niewielkie, w przyblizeniu state czy tez istotnie rosna lub maleja.
Zatem parametr p; bedzie uznawany jako nieistotny, jesli

max(%,%} <&4(F) (3.4)

gdzie po prawej stronie rownania (3.4) znajduje si¢ estymator btedu z jakim jest mozliwe
wyznaczenie funkcjonatu dla F na podstawie danych eksperymentalnych, lub w przypadku braku
danych eksperymentalnych przyjety z gory ustalony prég istotnosci. Prog ten mozna wyznaczy¢
analizujac jak wzgledna zmiana parametru wptyneta na zmiang wartosci funkcjonatu obliczajac
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IE(Py ey i £ 8 Py )= F(Pyeces Py Py )

HF(pl"'” Pises Py }\
i przyjmujac pewnien prog istotnosci, na przyktad réwny 3%. W przeciwnym przypadku, gdy
parametr p; nie spetnia warunku (3.4), lub wyliczony dla niego prdg istotnosci (3.5) jest wyzszy niz
3%, parametr bedzie uznawany za istotny.

Na podstawie wyzej wymienionych Kkryteriow jestesmy w stanie zidentyfikowaé zbidr
kluczowych parametrow przeptywu {pl p:}g{pl,..., pN}, oraz okresli¢ dokladnos¢ z jaka
musza zosta¢ wykonane pomiary, ktora dla ustalonego funkcjonatu F wynosi:

&,(F) = min(z} (F), &5 (F)) (3.6)
Gwarantuje to, ze zmiana parametru p ; zmienia wartos¢ funkcjonatu F wyliczonego na podstawie
symulacji w sposob bardziej istotny niz btedy wynikajace z niedoktadnosci wyliczenia funkcjonatu
F na podstawie danych eksperymentalnych. Aby zaproponowana analiza wrazliwosci mogta by¢
wykorzystywana do planowania procedur walidacyjnych nalezy oceni¢ z jaka dokladnoscia
jestesmy w stanie obliczy¢ zdefiniowany funkcjonat F na podstawie danych eksperymentalnych. By
mie¢ pewnos¢, ze symulacja numeryczna poprawnie odwzorowata modelowany uklad fizyczny,
wartos¢ btedu wyliczenia funkcjonatu F na podstawie danych eksperymentalnych powinna by¢
mniejsza niz oszacowanie (3.6) dla istotnych parametréw wejsciowych.

Sposob postegpowania przy przeprowadzaniu metody oceny wiarygodnosci moze zostaé
przedstawiony przy pomocy nastepujacego algorytmu:

(3.5)

i (F) =

Algorytm 3.1.

(1) Okreslenie wszystkich parametrow wejsciowych pa,....pn  Ocenionych wstepnie jako
charakterystyczne dla konkretnej symulacji numerycznej

(2) Okreslenie interwaZow zmiennosci & dla wszystkich parametréw p;

(3) Przeprowadzenie obliczer dla réznych parametrow wejsciowych.

(4) Definicja funkcjonatu ||F|| okreslonego w rezultacie symulacji numerycznej.

(5) Wyznaczenie wspofczynnikow (3.2) i (3.3)

(6) Okreslenie na podstawie kryterium (3.4) istotnych parametrow
{pl p;}g {p,,.... py} dla badanej konfiguracji

(7) Wyznaczenie koniecznej dokZadnosci pomiaréw eksperymentalnych na podstawie (3.6)

Kroki algorytmu 3.1 (4)-(7) mozna powtarza¢ definiujac za kazdym razem inna posta¢ funkcjonatu
okreslonego dla F. Posta¢ funkcjonatu powinna by¢ kazdorazowo dobierana biorac pod uwage
mozliwos¢ wykonania pomiaréw eksperymentalnych i ich doktadnos¢ tak aby na podstawie danych
eksperymentalnych madc réwniez obliczy¢ wartos¢ zdefiniowanego funkcjonatu. Warto zauwazyc¢,
ze powtorne wykonanie krokow (4)-(7) po zamianie postaci funkcjonatu nie pociaga za soba
powtarzania najbardziej pracochtonnych obliczeh wykonanych dla réznych parametrow
wejsciowych (krok 3), a jedynie wyznaczenie wartosci funkcjonatu na podstawie otrzymanych
wczesniej rezultatow.

Poprzez poréwnywanie wynikow (3.4)-(3.6), przeprowadzajac zaproponowana metode dla
dwoch lub wigkszej ilosci konfiguracji eksperymentalnych, mozna wnioskowa¢ na temat poziomu
wiarygodnosci wykonanych symulacji numerycznych. Konfiguracja wykazujaca wrazliwos¢ dla
mniejszej ilosci parametrow wejsciowych jest bardziej wiarygodna, gdyz w celu walidacji wymaga
mniej skomplikowanych pomiarow eksperymentalnych. Niska wartos¢ wyliczanych wzglednych
miar wrazliwosci (3.5) rowniez swiadczy o wigkszym poziomie wiarygodnosci, gdyz nieuniknione
fluktuacje w mierzonych wartosciach nie powoduja zmian, ktére sa istotne dla catego zjawiska.

55



3.2.  Przyklad zastosowania metody oceny wiarygodnosci

W niniejszym podrozdziale zostanie zaprezentowane zastosowanie metody przedstawionej
w podrozdziale 3.1. do modelowego przypadku przeptywu wody w réznicowo grzanym szescianie.
Wyniki analizy zostana wykorzystane do zaprojektowania wzorca eksperymentalnego.

3.2.1 Sformutowanie problemu

Biorac pod uwage zdefiniowany wzorzec numeryczny w Rozdziale 2 oraz che¢ dostarczenia
wynikow eksperymentalnych bedacych odpowiednikiem tych obliczen zdecydowano si¢ rozszerzy¢
geometri¢ obliczeniowa o niezbedne dodatkowe elementy tak aby méc porownywaé wyniki
symulacji numerycznej z wynikami eksperymentalnymi.
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Rysunek 3.1. Szkic obszaru obliczeniowego wykorzystanego do obliczern
(®punkty kontroli temperatury).

Wykorzystujac doswiadczenie z poprzednich badan eksperymentalnych, jak i obliczeniowych
[66,67,68], wyznaczono ptaska domeng obliczeniowa odpowiadajaca przekrojowi centralnemu
geometrii eksperymentalnej o wymiarach 80 x 80mm, z dwiema $cianami aluminiowymi o grubosci
14 mm oraz dwiema $cianami z Pleksiglasu o grubosci 8 mm (Rysunek 3.1). Przyjete do obliczen
wymiary odpowiadaja rzeczywistemu przekrojowi szescianu, w ktorym zostat przeprowadzony
eksperyment szczeg6towo opisany w Rozdziale 4.

W wewnetrznym obszarze rozwigzywano réwnania (2.17)-(2.19) z parametrami
termofizycznymi ptynu odpowiadajacemu wodzie, natomiast w dodatkowych sciankach
ograniczajacych rozwiazywano jedynie rownanie (2.19) przewodnictwa ciepta z parametrami
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termofizycznymi odpowiednimi dla materiatu z ktérego zbudowana jest scianka (aluminium lub
Pleksiglas). Warunki brzegowe na temperature zdefiniowano w postaci strumieni:

Qi =@ (Tw _Text)

co odpowiada warunkowi trzeciego rodzaju (warunek mieszany). Takie sformutowanie wprowadza
do kazdego warunku brzegowego na temperature¢ dodatkowe parametry, a mianowicie
wspotczynnik przejmowania ciepta a;, oraz temperature zewnetrzna Tex. W powyzszej konfiguracji
wyrozniono trzy typy strumieni cieplnych: Q; strumien ciepta od Pleksiglasowej sciany do
otoczenia (powietrze), Q. strumien ciepta od aluminiowej sciany do ptynu chtodzacego (glikolu)
utrzymywanego w statej temperaturze, Qs strumien ciepta od aluminiowej $cianki do otoczenia
(powietrze). Warunki brzegowe dla predkosci przyjeto rowne zero na catym brzegu obszaru, w
ktorym modelowano przeptyw.

W obliczeniach przyjeto nastepujace wartosci termofizyczne wody, pleksiglasu i aluminium:

(3.7)

Symbol | Wtasnos¢ termofizyczna Wartos¢ Jednostka
o Gestos¢ wody w temperaturze referencyjnej Tres= 273K 999.8 | Kg/m®
1 Lepkos¢ dynamiczna wody (dla Trer= 273K) 0.0017888 | Kg/ms
K Wsp. przewodnictwa cieplnego wody (dla T = 273K) 0.566 | W/mK
Cp Ciepto whasciwe wody (dla Tres= 273K) 4212.0| JkgK
| Gestos¢ Pleksiglasu 1180.0 | Kg/m®
Kp Wsp. przewodnictwa cieplnego Pleksiglasu 0.195 | W/mK
Cop | Ciepto wihasciwe Pleksiglasu 1388.69 | J/kgK
ow | Gestosé aluminium 2719.0 | Kg/m®
Ky | Wsp. przewodnictwa cieplnego aluminium 202.4 | W/mK
Cow | Ciepto wiasciwe aluminium 871.0| J/kgK

Tabela 3.1. Zestawienie w/fasnosci termofizycznych materia/ow wykorzystanych w obliczeniach.

Nieliniowa zaleznos¢ gestosci wody od temperatury modelowana byta z wykorzystaniem formuty
(2.50). Bezwymiarowe liczby Rayleigha oraz Prandtla, charakteryzujace konwekcje naturalna dla
opisanej powyzej konfiguracji i réznicy temperatur AT = 10 K wynosza odpowiednio 1.2 x 10’ oraz
13.31. Podane wartosci liczb bezwymiarowych zostaty wyliczone w oparciu 0 wartosci wiasnosci
termofizycznych dla temperatury referencyjnej Ty = 273K, ktdre zostaty zestawione w Tabeli 3.1.

3.2.2 Analiza wrazliwosci
Parametrami wejsciowymi wybranymi dla zdefiniowanej powyzej konfiguracji sa :

Symbol Opis Wartos¢ ) Typ
Poczatkowa | (interwal) | parametru
P1 =Ty | Temperatura Ty glikolu w 283K|1K Warunek
termostatowanej komorze przylegajacej brzegowy
bezposrednio do lewej $ciany i
utrzymywany na statym poziomie w celu
jej ogrzania
P, =Tc | Temperatura T¢ glikolu w 2711 K|1K Warunek
termostatowanej komorze przylegajacej brzegowy
bezposrednio do prawej sciany i
utrzymywana na statym poziomie w celu
jej ozigbienia
P; = Tg; = | Temperatura otoczenia w odlegtosci 30 298 K |2 K Warunek
Te cm od naczynia pomiarowego brzegowy
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Ps= oy Wspotczynnik przejmowania ciepta 10|9 W/m’K | Warunek

pleksiglas/powietrze W/m?K brzegowy

Ps=a, |Wspotczynnik przejmowania ciepta 2500|100 Warunek

aluminium/glikol W/m?K | W/m?K | brzegowy

Ps = a3 Wspotczynnik przejmowania ciepta 1400 | 100 Warunek

aluminium/powietrze W/mK | W/m’K | brzegowy

P;=Tin | Temperatura poczatkowa cieczy w 283 K|1K Warunek
naczyniu pomiarowym poczatkowy

Ps = Vin Pole predkosci poczatkowe cieczy w 0 m/s|0.001 m/s | Warunek
naczyniu pomiarowym poczatkowy

Po = m Gestos¢ wody w temperaturze 999.8|10 % Wiasnos¢
referencyjnej kg/m® materiatowa

Pio=u Lepkos¢ dynamiczna wody w 0.0017888 | 10 % Wiasnos¢
temperaturze T = 273K kg/ms materiatowa

Pi1=x | Wspotczynnik przewodnictwa cieplnego 0.566 | 10 % Wiasnos¢
wody w temperaturze Ty = 273K W/mK materiatowa

Pio=c, |Ciepto wiasciwe wody w temperaturze 4212.0110 % Wiasnos¢
Tref = 273K JIkgK materiatowa

Pis=pp |Gestosc¢ Pleksiglasu (przyjeto stata 1180.0|10 % Wiasnosé
wartosé) kg/m? materiatowa

Pis=1xy |Wspotczynnik przewodnictwa cieplnego 0.195{10 % Wiasnos¢
Pleksiglasu (przyjeto stata wartosc) W/mK materiatowa

Pis =cpp | Ciepto wiasciwe Pleksiglasu (przyjgto 1388.99 |10 % Wiasnosé
stata wartosc) J/kgK materiatowa

Pis=pw |Gestos¢ aluminium (przyjeto stata 2719.0110 % Wihasnosc¢
wartose) kg/m? materiatowa

Pi7 =k, | WspoOtczynnik przewodnictwa cieplnego 202.4 110 % Wihasnos¢
aluminium (przyjeto stata wartosc) W/mK materiatowa

P1g = cpw | Ciepto wiasciwe aluminium (przyjgto 871.0{10 % Wiasnos¢
stata wartosc) J/kgK materiatowa

P1o = p(T) | Gestosci wody w funkcji temperatury Formuta | 10 % Wihasnosc¢
(2.50) materiatowa

Tabela 3.2. Zestawienie parametrow wejsciowych dla badanej konfiguracji.

Powyzsze zestawienie zawiera trzy kategorie parametrow, ze wzgledu na ktére przeprowadzono
analize wrazliwosci, a mianowicie: warunki brzegowe, warunki poczatkowe i wiasnosci
materiatowe. Dodatkowa klasa parametréw powinny by¢ parametry opisujace geometrie modelu,
takie jak dtugos¢ boku kwadratu L, grubosé scian, ktore moga wptywaé na rezultat koncowy lub
parametry uwzgledniajace drobne niedoskonatosci konstrukcyjne. W niniejszej analizie parametry
te zostaly pominicte gdyz model numeryczny zostat stworzony w ten sposéb, ze odwzorowuje
jedynie wycinek (przekrdj) badanej konfiguracji eksperymentalnej odwzorowany w skali 1:1. Ze
wzgledu na to, iz fizyczne eksperymenty dotycza zawsze geometrii przestrzennej (szescianu),
model numeryczny jest tylko dwuwymiarowym przyblizeniem przekroju centralnego dla badanej
konfiguracji. Mimo tego ograniczenia, wynikajacego jedynie z koniecznosci skrocenia
czasochtonnych obliczen, wigkszos¢ charakterystyk fizycznych pol predkosci i temperatury dla
przeptywow laminarnych ma swoje wierne odpowiedniki dla tego modelu ptaskiego. Adekwatnosc¢
tego opisu zostata zweryfikowana w przeprowadzonych symulacjach numerycznych [127].
Interwaty zmian poszczeg6lnych parametréw & zostaty wybrane w ten sposob, aby moéc
zrealizowac¢ eksperymentalnie zmiang poszczego6lnych parametrow (w przypadku parametréw
dotyczacych warunkéw brzegowych i poczatkowych), natomiast w przypadku parametréw
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dotyczacych wiasnosci materiatowych interwaty te réwne sa doktadnosci pomiaréw tych wielkosci
lub szacunkowej zmianie tych wielkosci w badanym przedziale temperatur.

Kolejnym krokiem jest definicja funkcjonatu, ktdry bedzie wyliczany na podstawie pdl
predkosci i temperatury. Ze wzgledu na to, iz zaplanowano pomiary eksperymentalne pola
predkosci i temperatury w calym centralnym przekroju szescianu, oraz punktowe pomiary
temperatury w punktach oznaczonych na Rysunku 3.1., zdefiniowano nastepujace funkcjonaty
polowe:

IFl; =J[T[de (38)
Q

[FI: = oo 9
Q

||F||§ - j lv,| dQ (3.10)
Q

Funkcjonatly zdefiniowane zostaty jako: kwadrat normy euklidesowej dla temperatury T, dla
poziomej sktadowej predkosci vy i dla pionowej sktadowej predkosci v, dla catego pola przekroju
£.. Ponadto, aby moc poréwnywaé¢ wyniki symulacji numerycznej z pomiarami punktowymi
temperatury, zdefiniowano nastepujace funkcjonaty punktowe, ktore zwracaja wartos¢ temperatury
w punktach Ti2,T16,T7,T10, T15 Zaznaczonych na Rysunku 3.1.

IF|, =T(-0.004,0.04)=T, (3.11)
[F|, =T(0.084,0.04)=T,, (3.12)
[F|, =T(0.02,0.08)=T (3.13)
IF|, =T(0.06,0.08)=T. (3.14)
F|, = (0.06,0.088)=T15 (3.15)

Dla zdefiniowanych powyzej funkcjonatow (3.8)-(3.10) wyliczono wartosci zdefiniowane
formutami (3.2), (3.3) i (3.5) w celu identyfikacji istotnych parametréw wejsciowych. Obliczenia
przeprowadzono programem Fluent, zadajac kolejne zmiany parametrow wejsciowych i wyliczajac
zmiany zdefiniowanych funkcjonatow. Zestawienie tych wartosci zostato przedstawione w Tabeli
3.3. Dla kazdego parametru p; wyliczono wartos¢ (3.2) i (3.3), otrzymujac dwa wiersze danych dla
kazdego parametru, a nastepnie obliczono wzgledna zmiane wartosci funkcjonatu przy zmianie tego
parametru, wykorzystujac formute (3.5). Przyjmujac prdg istotnosci 3% mozna wytoni¢ istotne
parametry wejsciowe dla badanej konfiguracji (zaznaczone w tabeli kolorem z6ttym).
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Para ”,:”f 3.2-3) | (3.5 ”,:”j (3.2-3) | (3.5) ”,:”i 3.2-3) | (3.5)
metr
499.9265 2.01E-10 4.52E-10
P, | 501.7545 1.82|36.41% | 2.24E-10| 2.28E-11| 11.4%| 5.03E-10| 5.06E-11|11.2%
498.5351 1.39(27.80% | 1.77E-10| 2.45E-11| 12.2% | 4.60E-10| 8.19E-12| 1.8%
P, | 501.1452 1.22|24.40% | 1.63E-10| 3.83E-11| 19.0%| 3.98E-10| 5.41E-11|12.0%
498.8706 1.06]21.20% | 2.37E-10| 3.54E-11| 17.6% | 6.62E-10| 2.10E-10|46.5%
P; | 500.5153 0.59(11.80%| 1.96E-10| 5.60E-12| 2.8%| 4.38E-10| 1.37E-11| 3.0%
499.3325 0.59[11.80% | 2.08E-10| 6.82E-12| 3.4%| 4.76E-10| 2.43E-11| 5.4%
P, | 500.5104 0.58|11.60% | 1.93E-10| 7.79E-12| 3.9%| 4.55E-10| 3.10E-12| 0.7%
498.8108 1.12|22.40% | 2.38E-10| 3.65E-11| 18.1%| 4.53E-10| 1.32E-12| 0.3%
Ps | 499.7668 0.16| 3.20%| 2.03E-10| 2.29E-12| 1.1%| 4.67E-10| 1.51E-11| 3.4%
500.1031 0.18| 3.60% | 1.98E-10| 2.77E-12| 1.4%| 4.39E-10| 1.27E-11| 2.8%
Ps | 500.2023 0.28| 5.60%| 1.87E-10| 4.04E-12| 2.0%| 4.38E-10| 1.38E-11| 3.1%
499.6463 0.00| 0.00%| 2.05E-10| 4.12E-12| 2.0%| 4.71E-10| 1.90E-11| 4.2%
P; | 499.9262 0.00| 0.00%| 2.01E-10| 3.10E-14| 0.0%| 4.52E-10| 7.59E-14| 0.0%
499.9261 0.00| 0.00%| 2.01E-10| 4.42E-14| 0.0%| 4.52E-10| 2.47E-14| 0.0%
Pg | 499.9269 0.00| 0.00%| 2.01E-10| 8.17E-14| 0.0% | 4.52E-10| 1.95E-13| 0.0%
499.9270 0.00| 0.00%| 2.01E-10| 2.60E-14| 0.0%| 4.52E-10| 1.60E-13| 0.0%
Py | 499.9238 0.00| 0.00% | 2.05E-10| 4.26E-12| 2.1%| 4.41E-10| 1.05E-11| 2.3%
499.9265 0.00| 0.00%| 2.01E-10| 1.51E-13| 0.1%| 4.52E-10| 1.34E-14| 0.0%
P1o | 499.9553 0.03| 0.60% | 1.89E-10| 1.19E-11| 5.9% | 4.19E-10| 3.24E-11| 7.2%
499.8949 0.03| 0.60% | 2.15E-10| 1.41E-11| 7.0%| 4.91E-10| 3.91E-11| 8.6%
P1; | 499.8320 0.09| 1.80%| 2.27E-10| 2.62E-11| 13.1%| 4.98E-10| 4.64E-11|10.3%
499.6920 0.23| 4.60% | 1.86E-10| 1.55E-11| 7.7%| 3.98E-10| 5.40E-11|12.0%
P, | 499.9091 0.02| 0.40% | 1.77E-10| 2.38E-11| 11.8% | 4.03E-10| 4.85E-11|10.7%
499.9469 0.02| 0.40%| 2.32E-10| 2.98E-11| 14.8% | 5.13E-10| 6.09E-11|13.5%
P13 | 499.9267 0.02| 0.40%| 2.31E-10| 1.68E-13| 0.1%| 4.52E-10| 2.76E-13| 0.1%
499.9265 0.00| 0.00%| 2.01E-10| 4.5E-13| 0.0%| 4.52E-10 0| 0.0%
P14 | 499.9577 0.03| 0.60%| 2.01E-10| 3.21E-13| 0.2%| 4.53E-10| 7.14E-13| 0.2%
499.8899 0.04| 0.80%| 2.02E-10| 4.95E-13| 0.2%| 4.52E-10| 3.63E-13| 0.1%
P15 | 499.9265 0.00| 0.00%| 2.01E-10 0| 0.0%| 4.52E-10 0| 0.0%
499.9265 0.00| 0.00%| 2.01E-10 0/ 0.0%| 452E-10 0| 0.0%
P | 499.9265 0.00| 0.00%| 2.01E-10 0| 0.0%| 4.52E-10 0| 0.0%
499.9265 0.00| 0.00%| 2.01E-10 0| 0.0%| 452E-10 0| 0.0%
P17 | 499.9624 0.04| 0.80%| 2.03E-10| 1.48E-12| 0.7%| 4.48E-10| 3.95E-12| 0.9%
499.8882 0.04| 0.80%| 1.99E-10| 1.02E-12| 1.0%| 4.58E-10| 5.71E-12| 1.3%
P1g | 499.9265 0.00| 0.00%| 2.01E-10 0| 0.0%| 4.52E-10 0| 0.0%
499.9265 0.00| 0.00%| 2.01E-10 0| 0.0%| 4.52E-10 0| 0.0%
P19 | 500.2015 0.27| 5.40%| 1.84E-10| 1.75E-11| 8.7%| 3.89E-10| 6.25E-11|13.8%
499.9527 0.03| 0.60%| 2.32E-10| 3.04E-11| 15.1%| 5.13E-10| 6.14E-11|13.6%

Tabela 3.3. Zestawienie wartosci funkcjonatéw polowych (3.8)-(3.10) oraz zmiany tych wartosci

(3.2)-(3.3), wzgledna miara wrazliwosci (3.5) na zmiany parametrow wejsciowych.

Zaznaczono obszary przekraczajace prdg istotnosci.
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Podobnie wyliczono wartosci funkcjonatéw punktowych (3.11)-(3.15) w celu okreslenia
wrazliwosci na zmiane parametréw wejsciowych oraz okreslenia niezbednej doktadnosci pomiaréw
eksperymentalnych. W Tabeli 3.4 zestawiono jedynie wartosci poszczeg6lnych funkcjonatéw na
zmiany kolejnych parametrow z oszacowana wzgledna miara wrazliwosci.

Pl L (OO Il [C9] L [ ©9 [T, [©9] L [©9
metr

Pp | 284.49| 8.6%| 273.26| 0.9% | 284.86| 5.9%| 284.66| 6.2% | 288.17| 4.5%
282.76| 8.7% | 273.10| 0.7% | 283.59| 6.8% | 283.41| 6.3%| 287.26| 4.6%

P, | 283.64| 0.1%| 274.12| 95% | 284.34| 0.7%| 284.13| 0.9% | 287.79| 0.7%
283.62| 0.1% | 272.23| 9.4% | 284.20| 0.7%| 283.95| 0.9%| 287.65| 0.7%

Ps | 283.75| 1.2%| 273.33| 1.6% | 284.58| 3.1% | 284.36| 3.2%| 288.49| 7.7%
283.50| 1.3% | 273.12| 1.5%| 283.96| 3.1% | 283.71| 3.3%| 286.95| 7.7%

Ps | 283.64| 0.1%| 273.21| 0.4% | 284.87| 6.0% | 284.73| 6.9%| 290.14|24.2%
283.60| 0.3% | 273.12| 0.5% | 283.26| 10.1% | 282.80]12.4% | 283.28|44.4%

Ps | 283.60| 0.3% | 273.08| 0.9% | 284.24| 0.3%| 284.00| 0.4% | 287.69| 0.3%
283.66| 0.3% | 273.28| 1.1%| 284.31| 0.4% | 284.07| 0.3%| 287.75| 0.3%

Ps | 283.68| 0.5%| 273.29| 1.2%| 284.34| 0.7%| 284.11| 0.7%| 287.77| 0.5%
283.57| 0.5% | 273.06| 1.1%| 284.20] 0.7%| 283.97| 0.7%| 287.67| 0.5%

P; | 283.63| 0.0%| 273.18| 0.1% | 284.27| 0.0%| 284.04| 0.0%| 287.72| 0.0%
283.63| 0.0% | 273.18| 0.1% | 284.27| 0.0%| 284.04| 0.0%| 287.72| 0.0%

Ps | 283.63| 0.0%| 273.18| 0.1%| 284.27| 0.0%| 284.04| 0.0%| 287.72| 0.0%
283.63| 0.0%| 273.18| 0.1%| 284.27| 0.0%| 284.04| 0.0%| 287.72| 0.0%

Po | 283.64| 0.1%| 273.18| 0.1% | 284.24| 0.3%| 283.91| 1.3%| 287.63| 0.9%
283.63| 0.0%| 273.18| 0.1%| 284.27| 0.0%| 284.04| 0.0%| 287.72| 0.0%

Pio | 283.64| 0.1%| 273.17| 0.0% | 284.28| 0.1%| 284.05| 0.1%| 287.73| 0.1%
283.62| 0.1%| 273.18| 0.1%| 284.26| 0.1% | 284.03| 0.1%| 287.71| 0.1%

P11 | 283.60| 0.3% | 273.20| 0.3%| 284.18| 0.9%| 283.94| 1.0%| 287.65| 0.7%

283.65| 0.2%| 273.16| 0.1%| 284.41| 1.4% | 284.14| 0.9%| 287.78| 0.6%

Py | 283.62] 0.1%| 273.18| 0.1%| 284.26| 0.1%| 284.02| 0.2%| 287.71| 0.1%

283.64| 0.1%| 273.17| 0.0% | 284.29| 0.2% | 284.06| 0.2%| 287.73| 0.1%

P13 | 283.63| 0.0%| 273.17| 0.0% | 284.27| 0.0%| 284.04| 0.0%| 287.72| 0.0%

283.63| 0.0%| 273.18| 0.1%| 284.27| 0.0%| 284.04| 0.0%| 287.72| 0.0%

P14 | 283.63| 0.0%| 273.18| 0.1%| 284.28| 0.1%| 284.05| 0.1%| 287.48| 2.4%

283.63| 0.0%| 273.18| 0.0% | 284.26| 0.1%| 284.02| 0.2%| 287.99| 2.7%

Pis | 283.63| 0.0%| 273.17| 0.0% | 284.27| 0.0%| 284.04| 0.0%| 287.72| 0.0%

283.63| 0.0%| 273.17| 0.0%| 284.27| 0.0%| 284.04| 0.0%| 287.72| 0.0%

Pis | 283.63| 0.0%| 273.17| 0.0% | 284.27| 0.0%| 284.04| 0.0%| 287.72| 0.0%

283.63| 0.0%| 273.17| 0.0%| 284.27| 0.0%| 284.04| 0.0%| 287.72| 0.0%

P17 | 283.66| 0.3% | 273.23| 0.6% | 284.27| 0.0%| 284.04| 0.0%| 287.72| 0.0%

283.59| 0.4%| 273.12| 0.5%| 284.27| 0.0%| 284.03| 0.1%| 287.72| 0.0%

Pig | 283.63| 0.0%| 273.17| 0.0% | 284.27| 0.0%| 284.04| 0.0%| 287.72| 0.0%

283.63| 0.0% | 273.17| 0.0% | 284.27| 0.0%| 284.04| 0.0%| 287.72| 0.0%

Pig | 283.62| 0.1%| 273.19| 0.2%| 284.16| 1.1%| 283.99| 0.5% | 287.68| 0.4%

283.64| 0.1%| 273.17| 0.0% | 284.28| 0.1%| 284.05| 0.1% )| 287.73| 0.1%

Tabela 3.4. Zestawienie wartosci funkcjonatéw punktowych(3.11)-(3.15) wraz z wzgledna miara
wrazliwo$ci(3.5) na zmiany parametrow wejsciowych. Zaznaczono obszary przekraczajace prég istotnosci.
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Na podstawie powyzszej analizy mozna byto zidentyfikowac istotne parametry dla badanej
konfiguracji. Sa nimi: temperatura Ty lewej sciany (P1), temperatura Tc prawej sciany (P2),
strumienie ciepta Q; (P4), Q2 (Ps), Qs (Ps) temperatura Ty (P3)oraz termofizyczne wiasciwosci
wody: lepkos¢ dynamiczna (P1o), przewodnosé cieplna (P11) i ciepto wiasciwe (P12) oraz zalezno$é
gestosci od temperatury (P1g). Parametry powyzsze zostaty okreslone jako istotne, gdyz wzgledna
zmiana wartosci funkcjonatow przy modyfikacji tych parametrow o zadany interwat & wyniosta
ponad 3%. Doktadnos¢ pomiarow eksperymentalnych w celu przeprowadzenia petnej walidacji
oszacowano dla istotnych parametrow wejsciowych na podstawie formuty (3.6) i zostata zestawiona
w Tabeli 3.5.

Parametr | R L IFL | IRl | IRL IR Rl | IFL T
P, |27.8% | 114% | 11.2% | 8.7% | - | 59% | 62% | 45%
P, | 21.2% | 17.6% | 12.0% | - | 94% | - : :
Ps  |11.8% | 34% | 30% | - — [ 31% | 32% | 71%
P, |11.6%-| 3.9% | - : - | 60% | 69% [242%
Ps  |320%| - | 34% | - : : : :
Ps  |560%| - | 31% | - : : : :
P -~ [59% | 72% | - : : : :
Pu_ | 460% | 7.7% | 103% | - : : : :
P1y - [118% 107% | - : : : :
Pio | 540% | 8.7% | 13.6% | - : : : :

Tabela 3.5. Zestawienie oszacowania dok/adnosci pomiaréw eksperymentalnych

Wszystkie obliczenie wykonane w celu zbadania wrazliwosci na parametry wyjsciowe
wykonano przy uzyciu programu Fluent 6.22 [101] opisanego w rozdziale 2. Program ten wybrano
do tych obliczen ze wzgledu na wystarczajaca doktadnos¢ wykazana w rozdziale 2 oraz wygodny
dla uzytkownika interface niezbedny przy modyfikacji geometrii i wartosci parametréw
wejsciowych. Wszystkie parametry numeryczne oraz algorytmy i schematy numeryczne
pozostawiono bez zmian.

3.2.3 Whnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna sformutowac nastepujace wnioski i zalecenia
dotyczace badanej konfiguracji, ktére nalezy uwzglednic¢ przy pomiarach eksperymentalnych:

e Najistotniejszymi parametrami dla badanej konfiguracji sa temperatura Ty — cieplej prawej
scianki, temperatura Tc — zimnej lewej $cianki, temperatura Tex — Otoczenia, strumienie
ciepta Q1, Q2, Q3 (okreslone wspbtczynnikami P4-Pg), wiasnosci termofizyczne wody:
lepkos¢ dynamiczna, przewodnictwo cieplne, ciepto wiasciwe oraz zaleznos¢ gestosci od
temperatury. Wzgledna zmiana wartosci funkcjonatéw (3.2)-(3.3) oraz miara wrazliwosci
(3.5) wykazata najwicksze wartosci (powyzej 3%) na zmiany wyzej wymienionych
parametrow

e Najwicksza wrazliwos¢ na zmiany sposrod wymienionych powyzej parametréw, okreslona
na podstawie zdefiniowanej miary wrazliwosci (3.5), wykazuje temperatura Tc — zimnej
lewej scianki (46.5% - Tabela 3.3) , temperatura Ty — cieptej scianki (36 % - Tabela 3.3)
oraz strumien ciepta Q; (44.4% - Tabela 3.4)

e Walidacje eksperymentalna poprawnosci przyjetych statych termofizycznych wody mozna
przeprowadzi¢ jedynie na podstawie petnych pdl predkosci lub temperatury, jak wykazaty
testy numeryczne, a nie jest to mozliwe przy pomocy punktowych pomiaréw temperatury.
Wrazliwos¢é na wihasciwosci termofizyczne wody wykazaty jedynie funkcjonaty polowe
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[IFIl:[IFll2:[[F]|]s wyliczane na podstawie catego pola przeptywu, a nie wykazaly jej
funkcjonaty punktowe (poréwnaj Tabele 3.3 — 3.4).

W celu przeprowadzenia procesu walidacji obliczen konieczna doktadno$¢ pomiarow
eksperymentalnych zostata oszacowana dla pomiarow punktowych temperatury Ti, na
poziomie 8.7% (~ 1K, Tabela 3.5), dla pomiaréw punktowych T na poziomie 9.4% (~ 1K,
Tabela 3.5) decydujacych o rdéznicy temperatur pomiedzy $ciankami dla badanej
konfiguracji.

W badaniach eksperymentalnych nalezy kontrolowaé¢ warto$¢ strumienia ciepta Q1 poprzez
doktadne pomiary punktowe oznaczone jako T7, Tig z doktadnoscia 0.5K oraz oznaczone
jako T15 z doktadnoscia 2K ( czwarty wiersz Tabeli 3.5)

Wartos¢ strumieni ciepta Q; i Qs nie moze zosta¢ zidentyfikowana przy pomocy
punktowych pomiaréw temperatury lecz przy pomocy petnych pdl predkosci lub
temperatury. Obliczenie funkcjonatu ||F||3 powinno by¢ mozliwe z biedem pomiaru
mniejszymi niz 3 %, a funkcjonatu ||F||;.z btgdem pomiaru mniejszym niz 3-5 %. W
przypadku nie uzyskania tak dokladnych wynikdw pomiarow nalezy kontrolowaé
strumienie ciepta tak, aby nie byt przekroczony zatozony interwat w badaniach wrazliwosci,
réwny 100 W/m?K.(piaty i sz6sty wiersz Tabeli 3.6)

Pomiar temperatury otoczenia nalezy przeprowadzi¢ z doktadnoscia wigksza niz 2K (réwna
przyjetemu interwatowi), gdyz zmiany temperatury otocznia sa zauwazalne w wartosciach
prawie wszystkich funkcjonatow (wiersz 3 Tabeli 3.6), ale jednoczesnie identyfikacja ich
wptywu jest trudna, gdyz wymaga pomiarow punktowych temperatury z doktadnoscia do
0.3 K i pomiaréw pol predkosci z doktadnoscia do 3 %.

Doktadnos¢ wyznaczenia funkcjonatéw ||F||s, ||F|l 1 ||F|lls na podstawie danych
eksperymentalnych w celu walidacji przyjetych wartosci okreslajacych termofizyczne
wiasciwosci wody nalezy zmierzy¢ odpowiednio z doktadnoscia 5%, 6% i 7%.

Badana konfiguracja wykazata niewielka wrazliwosci na perturbacje warunkow
poczatkowych oraz na zmiang wartosci wiasnosci materiatowych aluminium i Pleksiglasu.
Umozliwia to przeprowadzenie walidacji eksperymentalnej dla badanej konfiguracji przy
posiadanej doktadnosci danych materiatowych.
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4. Badania eksperymentalne

Rozdziat ten w catosci zostat poswigcony badaniom eksperymentalnym przeprowadzonym w
celu zdefiniowania wzorca eksperymentalnego dla przeptywow lepkich i termicznych. Opisano
wykorzystane stanowisko eksperymentalne i konfiguracje eksperymentalna wraz z uktadem
pomiarowym i systemem akwizycji danych. Przedstawiono wykorzystane metody pomiarowe wraz
z doktadnym opisem analizy i obrobki uzyskanych wynikéw. Opisano przebieg eksperymentoéw
oraz przedstawiono otrzymane wyniki. Na podstawie uzyskanych rezultatow zdefiniowano wzorzec
eksperymentalny i oszacowano btedy pomiarowe. Na zakonczenie rozdzialu przeanalizowano
wyniki pod katem zerwania stabilnosci przeptywu dla badanej konfiguracji. Przedstawione rezultaty
badan eksperymentalnych sa niezbedne do przedstawienia petnego procesu walidacji symulacji
numerycznych dla przeptywow lepkich i termicznych.

4.1. Opis konfiguracji

Wybrana konfiguracja eksperymentalna zostata zaprojektowana w ten sposéb aby dostarczy¢
ilosciowych danych o polu predkosci i polu temperatury, koniecznych do poréwnan z obliczeniami
numerycznymi opisanymi w Rozdziale 2 i 3. Geometria naczynia, w ktérym wykonywano pomiary,
to szescian, w ktorym dwie przeciwlegte scianki pionowe wykonane zostaty z aluminium i byty
utrzymywane podczas przeprowadzania eksperymentéw w statych temperaturach Ty i T (Th > To).
Scianki te, lewa utrzymywana w temperaturze T, oraz prawa utrzymywana w temperaturze T
wykonane zostaty z aluminium o grubosci 14 mm. Pozostate cztery $cianki wykonane byly z
przezroczystego Plexiglassu o grubosci 8 mm, dzigki czemu mozna byto rejestrowac przeptyw przy
pomocy optycznych technik pomiarowych. Temperature¢ aluminiowych $cian bocznych
stabilizowano glikolem, ktéry krazyt pomigedzy termostatami, a komorami bezposrednio
przylegajacymi do tych scian. Rysunek 4.1 przedstawia szkic wykorzystanego naczynia
pomiarowego wraz z wszystkimi istotnymi wymiarami.

Geometria naczynia zostala tak zaprojektowana, aby mozna bylo zdefiniowaé wzorzec
eksperymentalny dla przeptywdéw konwekcyjnych wywotanych gradientem temperatur.
Analogiczna konfiguracja byla wykorzystywana w badaniach eksperymentalnych przez
Kowalewskiego i Rebowa [68,67] przy badaniu proceséw krzepnigcia wody dla szescianu o boku
38 mm. W celu dostarczenia ilosciowych danych dla przeptywu konwekcyjnego dla wyzszych liczb
Rayleigha (Ra > 10°) zdecydowano si¢ na modelowanie przeplywu w szescianie o boku L = 80
mm. We wszystkich badaniach przeprowadzonych na potrzeby niniejszej pracy wykorzystano
czysta wodg jako ciecz modelowa. Wybor wody jest podyktowany ogdlna dostepnoscia oraz tym, iz
jej wiasnosci materiatowe sa doktadnie znane i jest to ciecz przezroczysta co umozliwia stosowanie
optycznych technik pomiarowych. Istotne jest rowniez wykorzystanie obecnych badan do
przysztych walidacji symulacji procesow krzepnigcia. W Tabeli 4.1. przytoczono, na podstawie
danych literaturowych [76], zalezno$¢ podstawowych wiasnosci materiatowych wody takich, jak:
gestos¢ p, lepkos¢ dynamiczna g, wspotczynnik przewodnictwa cieplnego «, ciepto wiasciwe przy
statym cisnieniu c,, wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej £ dla temperatur w zakresie od 0°C do
50°C. W badanym przedziale temperatur liczba Prandtla dla wody zmienia si¢ od 13.44 do 3.57, a
liczba Rayleigha zalezy od réznicy temperatur AT = T, — T i wynosi 1.5%10°, 1.2*10" , 1.3*10°,
1.7*10% i 4*10° odpowiednio dla AT = 5°C, 10°C, 20°C, 25°C, 30°C. Woda w temperaturze od 0°C
do 4°C charakteryzuje si¢ anomalna charakterystyka zaleznosci gestosci od temperatury
(wspotczynnik rozszerzalnosci dla tego przedziatu temperatur jest ujemny). Zaleznos¢ gestosci
wody od temperatury jest doktadnie przyblizona poprzez podana juz wczesniej formute (2.50).

Na podstawie przytoczonych wiasciwosci materiatowych wody (Tabela 4.1) mozna okresli¢
zakres liczb bezwymiarowych charakteryzujacych niniejsza konfiguracje eksperymentalna. Przy
réznicy temperatur AT = 10 °C otrzymamy liczbe Ra =~ 1.2 * 10" , a zwickszajac sukcesywnie te
réznice jestesmy w stanie otrzymaé liczbe Ra ~ 4 * 10° dla AT = 30 °C. Doktadne zestawienie
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wykonanych eksperymentéw zostato przedstawione w Dodatku wraz z okresleniem uzyskanych
liczb bezwymiarowych.

a) Szkic naczynia pomiarowego
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b) Przekroj poprzeczny przez naczynie pomiarowe
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c) Przekroj podfuzny przez naczynie pomiarowe

Rysunek 4.1. Szkic oraz wymiary wykorzystanego naczynia pomiarowego.

T[] | plkg/m®] | w[kg/ms] | x[WimK] |cp [IkgK] | £*10*[1/K] Pr Ra/AT
0 999.9, 0.001787 0.56 4212 -0.6| 13.44 1269760
5 1000.0| 0.001514 0.57 4202 0.1 11.13 240640
10 999.7| 0.001304 0.58 4192 09| 945 2513920
15 999.1| 0.001137 0.59 4186 1.5 8.13 4730880
20 998.2| 0.001002 0.59 4182 21| 7.07 7398400
25 997.1| 0.000891 0.60 4179 2.6 6.21 10142720
30 995.7| 0.000798 0.61 4178 3.0/ 549 12866560
40 992.3| 0.000654 0.63 4178 3.8 4,34 19051520
50 888.1| 0.000548 0.64 4180 4.5 3.57 26321920

Tabela 4.1. Wfasnosci materiafowe wody oraz liczby bezwymiarowe charakterystyczne dla
badanej konfiguracji (L = 80 mm)w zakresie temperatur od 0 C do 50 T .

4.2. Uklad pomiarowy i system akwizycji danych

Wykorzystane w niniejszych badaniach stanowisko pomiarowe sktadato si¢ z :
naczynia pomiarowego (rysunek 4.1)
dwaoch termostatow
lampy halogenowej (1000 W)
tréjprzetwornikowej kolorowej kamery 3CCD typu XCO003/P firmy Sony wraz z 32 bitowym
modutem akwizycji obrazow AM-STD-RGB (Imaging Tech. Inc) (maksymalna rozdzielczos¢
kamery 768x542 pikseli)
e czarno-biatej kamery CMOS (PCO 1200 hs) firmy PCO Imaging wraz z wbudowanym modutem
pamieci do akwizycji obrazéw (maksymalna rozdzielczo$¢ kamery 1280x1024 pikseli)
e dwoch komputerow PC
¢ wielo kanatowego punktowego rejestratora temperatur PTM 3040 firmy Prema Semiconductor
Schemat stanowiska pomiarowego stosowanego w doswiadczeniach ilustruje rysunek 4.2. Do
rejestracji obrazow wykorzystywano kamer¢ kolorowa 3CCD, ktora umozliwiata akwizycje
obrazébw kolorowych o maksymalnych rozdzielczosci 768x542 pikseli w odstepach czasu nie
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krotszych niz 40 ms. Przy pomocy Kkarty akwizycji obrazow oraz oprogramowania mozliwe byto
wykonywanie i zapisanie serii 50 zdje¢ w formacie RGB. W celu otrzymania doktadniejszych
pomiarow wykorzystywano szybka kamere cyfrowa CMOS (pco.1200hs), ktéra umozliwia
akwizycje obrazow czarno-biatych o maksymalnej rozdzielczosci 1280x1024 w odstepach czasu nie
krotszych niz 1.6 ms. Kamera ta posiada wbudowana pamie¢ do akwizycji obrazéw, ktora
umozliwita wykonywanie diugich serii zdje¢ (w naszych badaniach wykonywano seri¢ do 200
zdjec) i bezposrednie ich zapisanie w 16 bitowym formacie graficznym TIFF.

System oswietlenia stanowita lampa z zaréwka halogenowa 0 mocy 1000 W, ktdrej swiatto
uformowano w ptaszczyzng swietlng tzw. n6z swietlny o szerokosci 1000 mm i grubosci 1-2 mm.
Plaszczyzna swietlna oswietlata jedynie wycinek naczynia wypetnionego ciecza modelowa. Lampa
ustawiona byta w ten sposob, aby os$wietlata ptaszczyzng przekroju poprzecznego (rysunek 4.1.b)
centralnie przecinajacego naczynie pomiarowe. Dzigki temu mozliwe byto rejestrowanie zdjeé
kamerami z kierunku prostopadtego do tej ptaszczyzny, tak jak przedstawiono to na rysunku 4.2.

System stabilizacji temperatury stanowity dwa niezalezne termostaty, ktore odpowiedzialne
byty za utrzymywanie temperatur T, i T, w komorach bezposrednio przylegajacych do scian
naczynia pomiarowego. W komorach tych zamontowane zostaty czujniki oporowe Pt-100, ktdre
kontrolowaty temperatur¢ krazacego glikolu pomigdzy komorami a termostatami. W celu
doktadnego kontrolowania warunkéw laboratoryjnych podczas przeprowadzania eksperymentdw
(w szczegolnosci temperatury zewngtrznej) niezaleznie wykonywano punktowe pomiary
temperatury z wykorzystaniem wielo kanatowego punktowego rejestratora firmy PREMA.
Punktowe czujniki (termopary NiCr-NiAl typu K, izolowane o srednicy 1 mm) zostaty umieszczone
W naczyniu pomiarowym oraz w jego poblizu w celu monitorowania lokalnej temperatury
zewngtrznej. Doktadne miejsce rozmieszczenia termopar zostato przedstawione na rysunkach 4.1b-
c.(oznaczone jako T;-Tie). Oprocz termopar umieszczonych w sciankach naczynia pomiarowego
lub bezposrednio do niego przylegajacych rejestrowano temperatur¢ otoczenia poprzez dwa
czujniki oporowe Pt-100 (T, Tp) umieszczone okoto 30 cm nad naczyniem pomiarowym.

Rys 4.2. Schemat stanowiska pomiarowego.
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4.3. Metody pomiarowe

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wykorzystane metody pomiarowe, wraz z krotkim
ich opisem. Okreslono charakterystyczne parametry dla tych metod oraz podano wartosci
parametrow, ktore zostaty przyjete podczas wykonywania pomiaréw. Opisano metody analizy i
obrébki danych eksperymentalnych wykorzystane w zastosowanych metodach pomiarowych, a
takze przedstawiono w jaki sposob okreslano btad doktadnosci pomiaru.

4.3.1 Cyfrowa anemometria obrazowa (P1V)

Podstawowa metoda eksperymentalna zastosowana w niniejszych badaniach do otrzymania
dwuwymiarowych pdl predkosci jest cyfrowa anemometria obrazowa (ang. Particle Image
Velocimetry — PIV [115,116,117]). Umozliwia ona nieinwazyjny ilosciowy i jakosciowy pomiar
predkosci w catych dwuwymiarowych przekrojach na podstawie cyfrowej analizy obrazow.
Pierwszym etapem tej metody jest rejestracja serii obrazéw przeptywu z czastkami wskaznikowymi
rozprowadzonymi w cieczy modelowej (tzw. posiew), ktore oswietlone sa widoczne jedynie w
ptaszczyznie noza s$wietlnego. Odstep czasowy pomiedzy wykonywanymi obrazami jest
parametrem, ktory kazdorazowo jest dobierany do charakteru przeptywu. Kolejnym krokiem jest
analiza przemieszczenia czasteczek wskaznikowych dla dwoch kolejnych obrazéw. Na podstawie
wzglednego przemieszczenia czastek znacznikowych i odstepu czasowego pomigdzy wykonanymi
obrazami obliczana jest lokalna predkos¢ pola przeptywu. Analiza przemieszczenia czasteczek
wskaznikowych moze zosta¢ wykonana przy pomocy réznych metod przetwarzania obrazéw.
Obszerny opis metod mozna znalez¢ w pracach Westerweela i wspoétautorow [118], Willerta i
Ghariba [119] oraz Raffela i wspétautorow [120]. Klasyczne metody anemometrii cyfrowej
polegaja na podziale analizowanych obrazéw na segmenty (tzw. okna), a nastepnie korzystajac z
cyfrowej reprezentacji kazdego z segmentow szuka si¢ dla kazdego segmentu z pierwszego obrazu
podobienstwa do ktéregos segmentu z drugiego obrazu. Jako miar¢ podobienstwa przyjmuje si¢
wspoétczynnik korelacji obliczony na podstawie cyfrowej reprezentacji dwdch analizowanych
segmentow. Stosowane sa rowniez inne definicje miary podobienstwa pomigdzy segmentami
obrazdw oparte na analizie Fourierowskiej segmentow czy autokorelacji [121].

Klasyczna metoda pomiaru pol predkosci PIV opisana powyzej ma szereg wad wynikajacych
gtéwnie z sztywnego podziatlu na segmenty analizowanych obrazéw. Zastapienie analizy
podobienstwa pomigdzy segmentami obrazu metoda potokow optycznych (ang. optical flow), ktora
umozliwia wyznaczenie przemieszczenia dla kazdego elementu obrazu (piksla), pozwolito na
powigkszenie dokfadnosci pomiaru w porownaniu z klasyczna analiza PIV (Quenot, Pakleza,
Kowalewski [49,50]). Wykorzystanie tej metody w niniejszych badaniach pozwolito w wielu
przypadkach na istotna poprawe doktadnosci pomiaru pol predkosci.

Doktadnos¢ pomiarow metoda PIV zalezna jest od wielu czynnikdw, z ktorych
najistotniejszymi sa rozdzielczos¢ obrazu, prawidtowy dobdr sekwencji korelacji i odstepu
czasowego pomiedzy obrazami oraz rodzaj i rozmiar czastek wskaznikowych. Dla zwigkszenia
doktadnosci pomiaru wykonywano obliczenia pol predkosci na podstawie serii N zdje¢ (dla zdjeé
wykonanych kamera kolorowa dtugosé serii N wynosita 40, a dla zdje¢ wykonanych kamera czarno
— biata dtugos¢ serii N wynosita 150) i otrzymywano w ten sposob N-1 pol predkosci. Serie zdje¢
wykonywano w réwnych odstepach czasowych At = 50, 100, 200, 300, 500 i 1000 ms. Dla kazdej z
serii wyliczano $rednie pole predkosci v, w oparciu o wartosci chwilowe predkosci V, (i=1..N)
otrzymane na podstawie pojedynczych par zdjec.

Vg = 1 >, (4.1)

N i=1..N
W celu okreslenia optymalnego odstepu czasowego dla konkretnego pomiaru (serii zdje¢) oraz
oszacowania dyspersji pojedynczych pél predkosci dla uzyskanych wynikéw analizowano
odchylenia standardowe dla kazdej z serii obrazow.
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JN |:N _1i_1,,N(Vi Vavg) j| (42)
Ze wzgledu na to, iz analizowano stany stacjonarne przeptywu, przyjeto ze, im mniejsze odchylenie
standardowe oy w punkcie tym doktadniejszy pomiar punktowy, a dla otrzymanych srednich pol
predkosci przyjeto, ze im mniejsza maksymalna wartos¢ odchylenia standardowego oy w catym
polu tym doktadniejszy pomiar dla catego pola. Dzigki temu kryterium mozna byto okresli¢
optymalny czas rejestracji kolejnych obrazow. Jako miar¢ dokladnosci (btad pomiaru pola
predkosci) wyliczonego na podstawie (4.1) przyjeto wartos¢ 3s,, ktdra jest potrojona wartosé
estymatora dyspersji sredniej wyliczonej na podstawie (4.1).

s, Z[m;(\ﬂ Vg )z}% (4.3)

=1..N
Pomiary wykonywano z roznego rodzaju czastkami znacznikowymi: pytki sosny, ciekte
krysztaty kapsutkowane i niekapsutkowane. Srednica tych czastek wahata si¢ w granicach od 50 do
250 um, a ich gestos¢ jest podobnego rzedu co gestos¢ wody. Predkos¢ sedymentacji dla tych
czastek jest okoto 1000 razy mniejsza od mierzonych predkosci w przeptywie. Z tego wzgledu
mozna przyja¢, ze czastki przemieszczaty si¢ wzdtuz linii pola przeptywu wywotanego réznica
temperatur i zaniedba¢ efekty inercyjne.

4.3.2 Cyfrowa termometria obrazowa (PIT)

Cyfrowa termometria obrazowa (PIT) jest metoda pomiaru pdl temperatury na podstawie
analizy cyfrowych obrazéw kolorowych przeptywu, w ktérym jako czastki wskaznikowe stosuje si¢
zawiesiny cieklokrystaliczne. Metoda ta powstata na bazie metody cyfrowej anemometrii
obrazowej (PIV) opisanej w rozdziale 4.3.1, z ta rdznica, ze metoda pomiaru pol temperatury (PIT)
wymaga wykonywania obrazéw kolorowych. Stosowany w tej metodzie uktad optyczny jest
analogiczny do uzywanego przy pomiarach pol predkosci. Pomiar pola temperatury cieczy w
badanych przeptywach bazuje na zjawisku selektywnego rozpraszania swiatta przez niektore
substancje ciektokrystaliczne. Objawia si¢ to jako zmiana barwy swiatta (dtugosci fali) w funkcji
temperatury i kata rozproszenia. Wykorzystanie zawiesiny ciektokrystalicznej jako posiewu
stworzyto mozliwos¢ wizualizacji pola temperatury cieczy dla catego dwuwymiarowego przekroju
przez naczynie pomiarowe oswietlane przez tzw. noz swietlny (Hiller i Kowalewski [81]).
Potaczenie obu metod (PIV & PIT) umozliwito stworzenie narzedzia pomiarowego do diagnostyki
przeptywOw termicznych, dzigki czemu mozna uzyska¢ jednoczesnie pola predkosci i pole
temperatury. Przydatnos¢ tak utworzonej techniki hybrydowej zostala wykorzystana do badan
przeptywow z przemiana fazowa [67,68] oraz przeptywow ze swobodna powierzchnia [84,85].

Okreslenie lokalnej temperatury cieczy dokonuje si¢ poprzez wyznaczenie barwy (diugosci
fali) Swiatla rozpraszanego przez czastki posiewu ciektokrystalicznego. Zastosowana analiza
obrazéw barwnych, prowadzaca do wyznaczenia barwy dominujacej rozpraszanego S$wiatla
(dtugosci fali o maksymalnej intensywnosci), opiera si¢ na klasycznej metodzie kolorymetrii.
Rejestrowane obrazy w formacie RGB! poddaje si¢ transformacji algebraicznej, ktéra prowadzi do
wyznaczenia barwy dominujacej (ang. Hue). Wyznaczenie barwy dominujacej umozliwia pomiar
lokalnej temperatury cieklego krysztatu. Proces kalibracji przeprowadzono kazdorazowo dla
wszystkich zastosowanych zawiesin ciektokrystalicznych. W niniejszych badaniach wykorzystano
zawiesiny ciektokrystaliczne, ktore zestawiono w Tabeli 4.2 wraz z ich wlasciwosciami.
Zastosowanie réznego rodzaju ciektych krysztatdw spowodowane byto koniecznoscia dostosowania
zakresu zmian barwny do warunkéw termicznych danej konfiguracji eksperymentalne;j.

! RGB (Red, Green, Blue) — podstawowe sktadowe obrazu barwnego w reprezentacji addytywnej.
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Lp Symbol Producent Temperatura | Zakres zmian Forma
startowa zmian barwnych
barwnych

1 |BM250/ROC10W/S33 |Hallcrest Ltd. 0°C 10°C Kapsutkowane

2 |BM100/R6C12W/S33 |Hallcrest Ltd. 6 °C 12°C Kapsutkowane

3 | TM445 (R17C6W) BDH 17°C 6°C Nie kapsutkowane
4 | TM446 (R37C6W) BDH 37°C 6°C Nie kapsutkowane
5 |[TM317 (21C) BDH 21°C 20°C Nie kapsutkowane
6 | TM912 Merc -2°C 10°C Nie kapsutkowane
7 |TCC 1001 Merc 27°C 4°C Kapsutkowane

8 |BM100/R20C10W/S33 | Hallcrest Ltd 20°C 10°C Kapsutkowane

Tabela 4.2. Zestawienie wykorzystanych w badaniach zawiesin ciek/okrystalicznych

W wstepnych badaniach wytoniono cztery zawiesiny ciektokrystaliczne, ktore pozwalaty na
uzyskanie najlepszych rezultatow w obrebie badanych temperatur. Sa nimi zawiesiny numer 2, 3, 5,
7 z Tabeli 4.2. Dodatkowo, wykorzystano mieszanke zawiesin numer 3 i 6 w stosunku 3 : 1
uzyskujac nowa zawiesing, ktéra nazwano Mix C. Dla tych pieciu zawiesin wykonano proces
kalibracji, w wyniku czego wyliczono posta¢ funkcji wiazacej barwe dominujaca (ang. Hue) z
temperatura cieklego krysztatu. Kalibracje przeprowadzono wykonujac niezaleznie pomiary cieczy
przy pomocy punktowych pomiaréw temperatury i jednoczesnie dokonujac rejestracji obrazdw.
Procedura ta pozwolita zwiaza¢ wartos¢ barwy dominujacej obliczonej na podstawie analizy obrazu
ze znana temperatura mierzona jednoczesnie punktowo przez termopary. Ponizej przedstawiono
posta¢ funkcji kalibracyjnych wraz z analitycznymi formutami otrzymane w procesie kalibracji dla
kolejnych zawiesin ciektokrystalicznych, ktore zostaty wykorzystane w dalszych badaniach. Dla
kazdej funkcji podano wyliczone wspdtczynniki wielomianu kalibracyjnego ogdlnej postaci:

TPC]=A + AH + AH? + AH® + AH* + AH® (4.4)
Na podstawie funkcji kalibracyjnej postaci (4.4) oraz dysponujac obrazem zawierajacym barwe
dominujaca (ang. Hue, sktadowa H obrazu w zmiennych HSV?) wyliczano petne pola temperatury.

Ap=-3.310133725122E+00

10
95 F A;=1.497795553658E+02
oF
o _ A,=-9.009563901644E+02
o F As=2.570808124664E+03
275k
£7°F
Eo7 ' A4=-3.424912823552E+03
6.5 ;‘
o As=1.722424961352E+03
5.5 z—
5 :| L1l TN T T N NN N NN NN T N T O O T A |
0 01 02 03 0.4 05 0B 0.7

Hue

a) BM100/R6C12W/S33 (Hallcrest)

2 HSV (Hue, Saturation, Value) — sktadowe obrazu barwnego w klasycznej reprezentacji barwy obrazu
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Rysunek 4.3. Zestawienie krzywych kalibracyjnych dla wykorzystanych zawiesin
ciekfokrystalicznych. Na marginesie podano wartos¢ wspoZczynnikéw wielomianu kalibracyjnego.

Doktadnos¢ pomiaru temperatury zalezy od wartosci Hue i zmienia si¢ od 3% do 10%
petnego zakresu i zalezy od charakteru otrzymanych funkcji kalibracyjnych. Dla ciektych
krysztatdbw uzywanych w niniejszych badaniach otrzymano lepsza doktadnos¢ dla nizszych
temperatur (0.1<Hue<0.25, kolor czerwony i zielony) wynoszaca okoto 0.5 K oraz gorsza
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doktadnos¢ dla wyzszych temperatur (0.5<Hue<0.7, kolor niebieski) wynoszaca okoto 2K.
Najwicksza czutos¢ metody ma miejsce przy zmianie barwy materiatu cieklokrystalicznego z
czerwieni do zieleni, odpowiadajacej zmianie wartosci temperatury ponizej jednego stopnia
(0.2<Hue<0.5).

Wykorzystujac krzywe Kkalibracyjne mozna automatycznie przetwarza¢ obrazy RGB
zarejestrowane podczas przeprowadzania eksperymentu. Algorytm takiego przetwarzania, ktéry byt
wykorzystywany do otrzymania pél temperatury, mozna zapisa¢ nastepujaco:

(1) Wczytanie obrazu RGB

(2) Wyznaczenie skfadowych R,G,B (0<=R,G,B<=255)

(3) Dyskryminacja informacji barwnej obrazu poprzez wyciecie wartosci R,G,B, ponizej
ustalonej wartosci progowej (okofo 50 dla kazdej ze skfadowej R,G,B)

(4) Znalezienie skfadowych H,S,V (Hue, Saturation, Value) na podstawie R,G,B

(5) Usrednienie skfadowej Hue poprzez zastosowanie filtrow medianowych dla ca‘ego pola

(6) Wyliczenie pola temperatur na podstawie wartosci Hue korzystajgc ze znajomosci
analitycznej krzywej kalibracyjnej postaci (4.4)

(7) Zapisanie pola temperatur

Powyzszy algorytm zostat zaimplementowany w programie Matlab [122], z wykorzystaniem
pakietu do przetwarzania obrazéw (Image Toolbox), co pozwolito na automatyczna obrdébke
obrazéw uzyskanych podczas eksperymentow.

Typowe materiaty ciektokrystaliczne maja cigzar wiasciwy zblizony do ciezaru wilasciwego
wody, totez czastki posiewu moga by¢ traktowane jako neutralne wzgledem sity wyporu. Czas
relaksacji termicznej materiatu ciektokrystalicznego jest stosunkowo dtugi i dla typowej zawiesiny
czastek o wymiarze od 50 um do 250 um wynosi okoto od 3 ms do 15 ms. Jest to czas zupeinie
wystarczajacy dla badan konwekcji termicznej w cieczach.

Pomiar pol temperatury technika PIT, cho¢ bardzo atrakcyjny z uwagi na bezinwazyjnosé¢
metody i mozliwos¢ uzyskania informacji o rozktadzie temperatury w catym przekroju przeptywu,
posiada szereg ograniczen. Zakres zmian barwy materiatu ciektokrystalicznego na ogét nie pokrywa
catego interesujacego nas zakresu zmian temperatur. Totez w celu powigkszenia zakresu zmian
barwy materiatu wykonywano pomiary z wykorzystaniem mieszanek zawiesin ciektokrystalicznych
(np. MixC) lub dokonywano kilkakrotnych pomiaréw w tych samych warunkach laboratoryjnych z
wykorzystaniem r6znego rodzaju zawiesin ciektokrystalicznych wrazliwych w réznych zakresach
temperatur. Réwniez istotna z punktu widzenia doktadnosci pomiaréw ta metoda jest odpowiednia
koncentracja zawiesiny ciektokrystalicznej. W celu uzyskania obrazow o wiekszym nasyceniu
barwnym wykorzystano do opisanej powyzej analizy obrazy powstate w wyniku zsumowania kilku
kolejnych obrazéw cyfrowych w krétkim odstepie czasu.

4.3.3 Wizualizacja struktur przeptywu

Akwizycja catych serii obrazéw przeptywu wraz z czasteczkami wskaznikowymi pozwolita
na wizualizacje toréw czastek i sumowanie od Kilku do kilkunastu kolejnych obrazéw. Taka metoda
wizualizacji jest doskonatym narzedziem do jakosciowej oceny struktury przeptywu, dzigki niej
mozna tatwo identyfikowa¢ i interpretowa¢ poszczeg6lne roznice i podobienstwa struktury
przeptywu. Stuzy ona gtdéwnie do jakosciowej oceny zgodnosci symulacji numerycznej z wynikami
eksperymentalnymi oraz réwniez do identyfikacji szczegotow pél predkosci trudnych do
identyfikacji na podstawie pol wektorowych predkosci. Informacja zbierana podczas wizualizacji
odpowiada scatkowanym w czasie torom poruszajacego Si¢ z plynem posiewu i stanowi cenne
uzupetnienie metody PIV.

Komputerowa rejestracja obrazow umozliwita rejestracje dtugich sekwencji obrazow, ktdre
rejestrowaty stany stacjonarne przeptywu, i ich pdzniejsze zsumowanie w pamieci komputera. Do
wykonania tej operacji wykorzystano program ADDIMGS wykonany w Zaktadzie Mechaniki i
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Fizyki Ptynéw IPPT PAN i wielokrotnie wykorzystywanym do analizy jakosciowej przeptywow
[67,68,123]. Przed zsumowaniem poszczegOlne obrazy komputerowe poddawano dodatkowo
filtracji pozwalajacej na wzmocnienie kontrastu i petniejsze wyodrebnienie poszczegdlnych czastek
znacznikowych. Odpowiedni dobdr parametrow filtracji, liczby sumowanych obrazow i odstepéw
czasowych zostal wykonany metoda prob i btedéw i pozwolit na wizualizacje tych torow czastek,
ktore byly najbardziej istotne dla analizy struktury przeptywu. Wykonywano sumowania zaréwno
obrazéw czarno — biatych, jak i kolorowych, poprzez sumowanie obrazéw dla kazdej sktadowej
obrazu RGB.

Otrzymane wyniki na podstawie opisanej powyzej wizualizacji torow czastek otrzymanych z
obrazbw w badaniach eksperymentalnych zostaty pordéwnane z wirtualnymi torami czastek,
generowanymi na bazie otrzymanych rozwiazan numerycznych. Procedura taka w numerycznej
mechanice ptynéw nosi nazwe particle tracking i polega na wyznaczania linii pradu przeptywu.
Analogiczna operacje mozna wykona¢ na podstawie pdl predkosci otrzymanych metoda PIV.
Poréwnanie uzyskanych rezultatbw eksperymentalnych, tzn. fizycznych toréw czastek
znacznikowych pochodzacych z wizualizacji przeptywu, linii pradu wyznaczonych na podstawie
eksperymentalnego pola predkosci (P1V) oraz wirtualnych toréw powstatych przez scatkowanie pél
predkosci z wirtualnymi torami otrzymanymi na podstawie rozwiazan numerycznych umozliwita
interpretacje struktur przeptywu i jakosciowa ocene ich zgodnosci.

4.3.4 Punktowe pomiary temperatury

Analiza wrazliwosci przedstawiona w Rozdziale 3 wykazata konieczno$¢ przeprowadzenia
badan eksperymentalnych z jednoczesnym monitorowaniem temperatury otoczenia, a takze
temperatur w naczyniu pomiarowym tak, aby doktadnie okresli¢ termiczne warunki brzegowe, w
tym przyjete strumienie ciepta. Ponadto opisana w podrozdziale 4.3.2 procedura kalibracji zawiesin
ciektokrystalicznych wymaga niezaleznych pomiarow lokalnej temperatury. Z tego wzgledu
rejestrowano podczas wszystkich badan eksperymentalnych punktowo temperatur¢ przy uzyciu
wielokanatowego rejestratora PTM3040 firmy PREMA. Termopary o srednicy 1 mm zostaty
zamontowane na state w $ciankach naczynia pomiarowego oraz w jego otoczeniu, tak jak pokazano
na rysunku 4.1. Termopary zostaty wykalibrowane przed rozpoczeciem pomiardw, a btad kalibracji
(réznica wskazan pomiedzy termoparami zanurzonymi w cieczy o tej samej temperaturze) wynosita
mniej niz 0.1 K.

Pomiary punktowe rejestrowano podczas przebiegu catego eksperymentu, dzigki czemu
mozna bylo niezaleznie sprawdzi¢ poprawnos¢ wskazan czujnikdw oporowych Pt100
zamontowanych w naczyniu pomiarowym i sprz¢zonych z termostatami. Czestotliwosé rejestracji
w pomiarach punktowych wynosita 0.03 Hz. Ze wzgledu na to, iz celem badan byto wykonanie
pomiaréw dla stanéw stacjonarnych, btad doktadnosci pomiaréw okreslano podobnie jak dla
pomiarébw metoda PIV. Wyliczano wartos¢ srednia dla pomiaru punktowego temperatury dla
pewnego przedziatu czasowego (co najmniej 30 minut), a nastgpnie obliczano estymator
okreslajacy dyspersje tak wyliczonej sredniej s, (formuta 4.3). Wartos¢ 3 s, przyjmowano jako
miar¢ btedu pomiaru. Dla termopar zamontowanych w naczyniu pomiarowym (w s$ciankach
naczynia) wartos¢ ta wynosita okoto 0.1 K, natomiast dla termopar umieszczonych w celu
monitorowania temperatury zewnetrznej (w powietrzu) srednia fluktuacja temperatury wynosita 0.5
K. Ta ostatnia wartos¢ jest efektem trudnego do uniknigcia ruchu konwekcyjnego powietrza w
pomieszczeniu.

4.4 Przebieg eksperymentow

Podstawowym celem przeprowadzonych eksperymentéw jest dostarczenie ilosciowych
danych o polu predkosci i temperatury charakterystycznych dla standéw stacjonarnych przy zadanej
konfiguracji eksperymentalnej z réznymi termicznymi warunkami brzegowymi. Totez procedura
przeprowadzania eksperymentdw byta podobna. Do naczynia pomiarowego wlewano przegotowana
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I odgazowana wodg destylowana wraz z rozprowadzonymi w niej czasteczkami wskaznikowymi
(posiewem). Nastepnie wiaczano termostaty, ktdre odpowiedzialne byly za utrzymywanie statej
temperatury T i Tp w komorach bezposrednio przylegajacych do aluminiowych §cian naczynia. Po
Kilku godzinach pracy termostatow, obserwowano ustalenie si¢ temperatury zarbwno wewnatrz
naczynia pomiarowego, jak i na jego sciankach. Proces ustalania si¢ temperatury byt monitorowany
przy pomocy punktowych pomiaréw temperatury, a w szczegolnosci dbano o to, by temperatury Tj,
I T, cieplej i zimnej $cianki naczynia pomiarowego nie zmieniaty si¢. Przy takich warunkach
rejestrowano kilka serii zdje¢ w réznych odstepach czasowych ( At = 50, 100, 200, 300, 500, 1000,
2000 ms) przy uzyciu opisanego powyzej uktadu akwizycji obrazéw. Po zarejestrowaniu zdjecé
zmieniano parametry termicznych warunkow brzegowych poprzez zmiang wartosci temperatury,
ktora byta stabilizowana przez termostaty. Zazwyczaj zwigkszano réznice temperatur, po czym
odczekiwano kilka godzin w celu osiagniecia ponownie stanu stacjonarnego, w ktorym
przeprowadzano kolejne rejestracje obrazow. Proces powyzszy byt kilkadziesiat razy powtarzany z
wykorzystaniem réznego rodzaju posiewu (Tabela 4.2) oraz dwoch réznych kamer. Doktadne
zestawienie wykonanych pomiaréw zostato przedstawione w Tabeli D.1. w dodatku do niniejszej
pracy. Znajduja si¢ W niej wartosci temperatur ustawionych na termostatach i wskazywanych przez
czujniki oporowe zamontowane w komorach bezposrednie przylegajacych do aluminiowych scian
naczynia pomiarowego w ktorych krazy glikol (T, Tp) oraz wartosci rejestrowane na termoparach
T12,T1e umieszczonych w aluminiowych $ciankach naczynia pomiarowego T, T,. Ponadto
zamieszczono wartosci liczb bezwymiarowych Ra, Pr opisujacych biezaca konfiguracje wraz z
uzyskana roznica temperatur AT = Ty, - T¢. Dla kazdej konfiguracji okreslono rodzaj posiewu, ktory
zostal wykorzystany, kamereg, ktdra wykonano rejestracje, oraz przedziaty czasowe z ktorymi
wykonywano kolejne serie zdje¢. Dodatkowo zaznaczono czy udato sie wyznaczy¢ pole predkosci i
pole temperatur (kolumny PIV, PIT). Wartos¢ liczb bezwymiarowych obliczano na podstawie
wartosci termofizycznych wody dla temperatury sredniej Tag = (Tc + Tn)/2. Ze wzgledu na
anomalie gestosci wody (2.50) konfiguracje eksperymentalne, dla ktorych wartos¢ Tayg
otrzymywano w poblizu 4°C, charakteryzuje efektywnie nizsza wartos¢ liczby Rayleigha.

Powyzej opisane badania zostaty poprzedzone badaniami wstepnymi, ktorych zadaniem byto
ustalenie zakresu barwnego wykorzystanych zawiesin ciektokrystalicznych i przyporzadkowanie
ich do badanych konfiguracji eksperymentalnych. Ponadto okreslono optymalne odstepy czasowe z
jakimi nalezy rejestrowa¢ obrazy dla kolejnych konfiguracji poprzez analize btedéw doktadnosci
otrzymywanych pol predkosci metoda PIV. Okazato sig, ze dla roznicy temperatur AT ~ 10 K i
mniejszej optymalny jest odstep czasowy At = 1's, dla réznicy temperatur AT ~20 K odstep At =
500 i 200 ms , natomiast dla réznicy temperatur powyzej 25K - At =200 i 100 ms.

Do rejestracji wykorzystywano dwie kamery: kolorowa o rozdzielczosci 756x568 i czarno
biala 0 rozdzielczosci 1280x1024. Rejestrowane obrazy zostaly wykadrowane tak, aby obejmowaty
oswietlony ptaszczyzna swietlng obszar z jak najwicksza rozdzielczoscia. Efektywnie otrzymano
rozdzielczos¢ obrazow dla kamery kolorowej 520x509 pikseli oraz dla kamery czarno biatej
920x911 pikseli. W celu doktadnego zbadania termicznej warstwy przysciennej wykonywano
rowniez pomiary przeptywu jedynie wzdiuz jednej z aluminiowych $cian, rejestrujac obrazy
obejmujace tylko fragment oswietlonej ptaszczyzny o rozmiarach 35 x 26 mm lewego dolnego rogu
analizowanego przekroju. W pomiarach tych wykonywano serie obrazéw o petnej rozdzielczosci
1280x1024 w odstepach czasu At = 500, 300, 200, 100, 50 ms. Obrazy te zostaty wykorzystane do
analizy fluktuacji pol predkosci i zostaty szczeg6towo opisane w rozdziale 4.7.

4.5 Wyniki badan eksperymentalnych

Wyniki pomiarow eksperymentalnych zostana przedstawione w trzech czesciach. Podziatu na
czesci dokonano ze wzgledu na roznice temperatur AT pomiedzy temperatura zarejestrowana w
lewej sciance aluminiowej Ty, a temperatura zarejestrowana w prawej sciance T.. Pierwsza grupe
pomiaréw stanowia konfiguracje o roznicy temperatur okoto 10°C, w Tabeli D.1. sa to numery od 1
do 24. W grupie tej znajduja sie konfiguracje, ktorych zakres temperatur znajduje sie w poblizu
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0°C, totez obserwowano strukture przeptywu sktadajaca sie z dwdch wiréw, jednego powyzej 4°C
oraz drugiego, ponizej tej temperatury, spowodowane anomalna zaleznoscia gestosci od
temperatury dla wody. Kolejna grupe stanowia konfiguracje eksperymentalne o roznicy temperatur
od 14°C do 25°C. Grupa ta charakteryzuje si¢ widocznymi termicznymi warstwami przysciennymi,
powstajacymi przy aktywnych sciankach bocznych (zimnej i cieptej). Struktura przeptywu jest
prosta, gdyz temperatura wewnatrz naczynia pomiarowego zawsze jest wyzsza niz 4°C. Jest to
zakres wysokich liczb Rayleigha, w ktorych wickszos¢ przeptywu odbywa si¢ w poblizu $cianek
podczas gdy ciecz w centralnej czesci naczynia pozostaje w bezruchu. Trzecia grupeg stanowia
konfiguracje o rdznicy temperatur powyzej 25°C, w ktorych termiczne warstwy przyscienne
powoduja powstawanie struktur wirowych widocznych w rogach centralnego przekroju naczynia.
Do grupy tej naleza konfiguracje, w ktorych dochodzi do zerwania stabilnosci przeptywu i stan
stacjonarny nie jest obserwowany. Wyroznione grupy podzielone ze wzgledu na réznice temperatur
AT zostaty zestawione w Tabeli 4.3.

Numery | R6znica temp. Zakres Ra Zakres Pr Opis
Eksp®. AT
1-24 AT<14°C Ra<3*10’ 9.53<Pr<13.31 | przeptywy z inwersja gestosci.

25-39 | 14 °C<AT<25°C | 3*10'<Ra<1.5*10° | 7.01<Pr<9.53 |Przeptywy bez inwersji gestosci
charakteryzujace si¢ wysokimi liczbami
Rayleigha z wyksztatconymi
termicznymi warstwami przysciennymi.
40-50 AT>25°C Ra>1.5*10° 5.39<Pr<7.01 | Przeptyw przejsciowy, w ktérym
dochodzi do zerwania stacjonarnosci
przeptywu.

Tabela 4.3. PodziaZ na grupy wykonanych badar eksperymentalnych

Prezentowane wyniki dla wybranych konfiguracji sktadaja si¢ z wizualizacji przeptywu w
centralnym przekroju (rys. 4.1b), wykonanej zgodnie z procedura opisana w rozdziale 4.3.3, pola
predkosci otrzymanego na podstawie metody PIV, opisanej w rozdziale 4.3.1, oraz pola temperatur
na podstawie metody PIT opisanej w rozdziale 4.3.2. Kazdemu wynikowi eksperymentalnemu
przedstawionemu w niniejszej pracy towarzyszy opis w postaci tabelarycznej zestawiony w
Dodatku zawierajacy informacje na temat konfiguracji, ktorej dotyczyt pomiar. Opis ten zawiera :

o informacje identyfikujace eksperyment (nr z Tabeli D.1., liczby bezwymiarowe, rdznica

temperatur)

e wartosci punktowych pomiaréw temperatury w punktach T; — T1g 0znaczonych na rysunku
4.1 b i ¢ (podano wartosci srednie, patrz opis rozdziat 4.3.4), ktére zmierzono podczas
rejestracji obrazéw wraz z oszacowaniem doktadnosci tych pomiarow 3s. (4.3)
efektywna rozdzielczos¢ kamery
odstep czasowy At pomigdzy kolejnymi obrazami
rodzaj czasteczek wskaznikowych (posiew)
doktadnos¢ pomiaru metoda PIV (maksymalna wartosc 3 s, dla catego pola)
zakres wrazliwosci barwnej dla wykorzystanej w pomiarze zawiesiny ciektokrystalicznej z
wyodrebnionym zakresem dla kazdego koloru (przedziaty od/do w °C, oraz przedziaty od/do
wartosci Hue odpowiadajacy kolejnym kolorom)

Doktadnos$¢ metody PIV okreslano poprzez podanie maksymalnej wartosci estymatora dyspersji
3s, dla wyliczonej wartosci sredniej pola predkosci w catym polu predkosci. Estymator ten oblicza
sie¢ wykorzystujac formute (4.3) na podstawie sredniej predkosci otrzymanych z serii obrazéw tak
jak opisano to w rozdziale 4.3.1. Dok}adnos¢ pomiaru metoda PIT okreslona jest dla kazdego
przedziatu temperatury, ktéry odpowiada konkretnemu kolorowi zawiesiny ciektokrystalicznej. Z
uwagi na to iz, analizowano nie pojedyncze obrazy barwne lecz obrazy powstate w wyniku
zsumowania kilku obrazow doktadnos¢ pomiaru oszacowywana jest dla kazdego rezultatu

® Numery eksperymentéw okreslaja numery z Tabeli D.1. zamieszczonej w Dodatku niniejszej pracy
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oddzielnie na podstawie krzywych kalibracyjnych. Miara doktadnosci dla tych pomiaréw moze by¢
stosunek ilosci pikseli jednego koloru (np. czerwonego, z6itego, zielonego czy niebieskiego) do
przedziatu temperatur odpowiadajacemu temu kolorowi lub miare doktadnosci mozna odczytywac
na podstawie charakteru krzywej kalibracyjnej biorac pod uwage wartosci Hue. Dla obszarow
bezbarwnych, poza zakresem wrazliwosci zawiesiny ciektokrystalicznej, nie mozna ta metoda
okresli¢ temperatury poza stwierdzeniem iz temperatura w tych obszarach jest ponizej lub powyzej
pewnej wartosci granicznej (tzn. dolnej lub gornej wartosci przedziatu wrazliwosci barwnej
ciektego krysztatu). Z tego wzgledu totez nie okreslono doktadnosci dla obszaréw ,,bezbarwnych”.

4.5.1 Wyniki badan dla AT < 14°C

Pierwsza cze$¢ wynikdéw eksperymentalnych obejmuje konfiguracje eksperymentalne dla
roznicy temperatur AT = Ty, — T, < 14°C pomiedzy aluminiowymi $ciankami termostatu. Badane
konfiguracje charakteryzuja si¢ wystgpowaniem anomalnej zaleznosci ggstosci wody dla
temperatury w poblizu 4°C. Obraz konwekcji naturalnej wody w zakresie temperatur powodujacych
wystepowanie anomalii gestosci zasadniczo rézni sie od obrazu konwekcji naturalnej
standartowych ptynéw (por. rys. 4.4). Ciecz w otoczeniu cieptej scianki (lewa strona naczynia)
zachowuje sie¢ ,,normalnie”, tzn. jej gestos¢ maleje z temperatura. Ogrzane warstwy wody
przemieszczaja Si¢ W zwiazku z tym wzdtuz cieptej scianki w kierunku $cianki gérnej. Dalszy
Kierunek przeptywu nadaje geometria naczynia, i ciepte masy ptynu docieraja do gornej krawedzi
scianki zimnej. Anomalia zmian gestosci w temperaturach ponizej 4°C powoduje powstanie
drugiej, odwrotnej cyrkulacji w poblizu zimnej $cianki, przemieszczajacej ciecz w przeciwnym
kierunku. Oddziatywanie obu wirowych struktur przeptywu stanowi interesujacy i zarazem trudny
do symulacji numerycznych wzorzec eksperymentalny. Odpowiednie eksperymentalne
zwizualizowanie powstajacych struktur oraz dostarczenie ilosciowych danych eksperymentalnych o
polu predkosci i polu temperatur jest naczelnym celem tej cze$ci badan. Dane te postuza do
zdefiniowania wzorca eksperymentalnego w rozdziale 4.6 niniejszej pracy.

a) Eksperyment Nr 12 (T, = 10 C, T,;=0<C) b) Eksperyment Nr 11 (T, = 10<C, T,;=0<C)
TLC: BM100/R6C12W/S33Halcrest TLC: MixC

Rysunek 4.4. Wizualizacja pola temperatury z wykorzystaniem réznych zawiesin
ciekfokrystalicznych

Tworzac taki wzorzec nie tylko ograniczono si¢ do badania konfiguracji przedstawionej na
rysunku 4.4 dla roznicy temperatur AT = 10 <C, ale sprawdzono réwniez wrazliwos¢ na zmiang
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termicznych warunkoéw brzegowych (tj. zmiany temperatur T, Ty, $cianek bocznych). Rysunek 4.6.
przedstawia otrzymane struktury przeptywu w przypadku gdy zmieniano w niewielkim zakresie
temperatury $cianek izotermicznych: ) T, 210 Ci T, 22TCTh) Th 212CiT,20Cc) Th=210<Tii
Tcz2-25Cd) Th210TiT.2-2Ce)Thz10CTiTcz-1TH T, 210CT i T, =21<. Doktadne
wartosci warunkow brzegowych zostato zestawione w sposob tabelaryczny w Dodatku do niniejszej
pracy. Zaobserwowano zgodnie z oczekiwaniami (patrz wnioski otrzymane na podstawie metody
oceny wiarygodnosci - rozdziat 3), duza wrazliwos¢ struktury przeptywu na zmiany termicznych
warunkow brzegowych. W celu prawidtowej symulacji numerycznej tych konfiguracji zachodzi
konieczno$¢ zdefiniowania tych warunkéw brzegowych z doktadnoscia przynajmniej do 0.5°C.
Obnizajac temperaturg prawej scianki wir w prawym dolnym rogu wydtuzat si¢, odseparowywujac
ciepte masy wody zupetnie od prawej sciany (rysunek 4.6 c). Natomiast wraz z zwickszaniem
temperatury lewej scianki wir ten malat i zmieniat ksztatt z podtuznego wzdtuz prawej scianki do
trojkatnego w prawym dolnym rogu (rysunek 4.6 f).

a) Eksperyment Nr 12 (T, = 10C, T,=0<C) b) Eksperyment Nr 11 (T, = 10 C, Tc=0<)

Rysunek 4.5. Pole predkosci otrzymane z wykorzystaniem roznych zawiesin ciekZokrystalicznych
jako posiewu (a) BM100/R6C12W/S33Halcrest (b) MixC

Prezentowane wyniki na rysunkach 4.4 i 4.5 zostaty otrzymane przy wykorzystaniu zawiesin
ciektokrystalicznych BM100/R6C12W/S33 i MixC jako czasteczek znacznikowych. Rysunek 4.4.
przedstawia t¢ sama konfiguracje eksperymentalna (poréwnaj Tabelki z eksperymentu 11 i 12
zamieszczone w Dodatku), w ktoérych pole temperatury zostato zwizualizowane a) przy pomocy
BM100/R6C12W/S33 i b) przy pomocy mieszanki MixC. Swiadczy to o powtarzalnosci struktury
uzyskanego przeptywu i predysponuje ta konfiguracje do zdefiniowania na jej podstawie wzorca
eksperymentalnego. Krysztaty te sa wrazliwe dla réznych przedziatow temperatur, dzieki czemu
mozliwe jest otrzymanie pola temperatury dla catego pola przekroju. Dzigki temu uzyskano
doktadnos¢ pomiaru temperatury metoda PIT wynosi 0.5 °C dla temperatur w zakresie 3.3°C — 3.6
°C (kolor z6tty dla zawiesiny MixC), 3.6 °C — 3.9 °C (kolor zielony dla zawiesiny MixC), 6.4°C —
6.5°C (kolor z6ity dla zawiesiny BM100/R6C12W/S33) oraz okoto 1 °C dla pozostatych
temperatur. Duza dokladnos¢ wynika rowniez z tego, iz krzywa kalibracyjna dla zawiesiny
BM100/R6C12W/S33 (por. rysunek 4.1.a) nie wykazuje silnych nieliniowosci, tzn. rosnie w
przyblizeniu jednostajnie. Dzigki temu udato sie uzyska¢ rownomierne pole temperatur dla catego
pola przekroju.

Te same obrazy barwne zostaty wykorzystane do wyznaczenia pol predkosci dla badanych
konfiguracji. Na podstawie sktadowej ,,Green” obrazéw RGB wyliczane byty pola predkosci przy
pomocy metody PIV. Wykonywano serie zdje¢ o dtugosci N = 40 w odstepach czasu At =1 s. Na
podstawie otrzymanych w ten sposéb pdl predkosci wyliczano srednie pole predkosci (4.1) oraz
wyliczano doktadnos¢ tak wykonanych pomiaréw (4.3).
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a) Eksperyment nr 18 (T, =10 <C, T;=2 <) ) ) Eksperyment nr 21 (T, = 12<C, T,;=0<C)

c) Eksperymentnr 1 (T, =10 <C, T;=-2<C) d) Eksperyment nr 4(T, = 10C, T,;=-1<C

=10C, Te=2C)

e) Eksperyment nr 7(T, =10 C, T;= 1 <C) f) Eksperyment nr 14 (T,

Rysunek 4.6 Wizualizacja pola temperatury dla roznych warunkéw brzegowych (zmieniano
wartosci temperatur Ty lub T;)
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a) Eksperyment nr 18 (Tp = 10<C, T,=2<C) b) Eksperyment nr 21 (T, = 12<C, T,;= 0 <)

c) Eksperymentnr 1 (T, =10 <C, T;=-2<C) d) Eksperymentnr 4 (T, = 10<C, T;=-1<C)
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e) Eksperymentnr 7 (T, =10 <C, T;= 1<) f) Eksperyment nr 14 (T, = 10 <C, T,=2<C)

Rysunek 4.7 Pole predkosci dla réznych warunkow brzegowych
(zmieniano wartosci temperatur Ty, lub T¢)
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Doktadnos¢ tej metody dla badanych konfiguracji wynosita od 0.21 mm/s do 0.24 mm/s.
Najwicksza zmiennos¢ (odchylenie standardowe od s$redniej (4.2)) zaobserwowano w obszarze
spotkania sie dwdch przeciwlegtych strumieni zimnego i cieptego. Pola predkosci odpowiadajace
powyzej opisanym konfiguracjom zostaly przedstawione na rysunkach 4.5 i 4.7. Maksymalne
wartosci predkosci miescity sie w zakresie od 1 do 1.5 mm/s.

Whioski z przeprowadzonej analizy wrazliwosci przeprowadzonej na potrzeby metody
oceny wiarygodnosci wykazaty koniecznos¢ doktadnego monitorowania temperatury zewngtrznej,
jak i koniecznos¢ znajomosci wartosci strumieni ciepta Q1,Q2,Q3 pomiedzy otoczeniem a sciankami
z Pleksiglasu (Q1), temperatura stabilizowanego przez termostaty glikolu a aluminiowymi
sciankami (Q2) oraz pomiedzy otoczeniem a $ciankami z aluminium (Qs) (por. rys. 3.1). Wartosci
powyzszych strumieni mozna oszacowa¢ na podstawie wartosci punktowych pomiaréw
temperatury T;,T10,Te1, Te2, T, Tp, T12,T13, T15 Oraz Tie (por. rys. 4.1.b-c). Jednakze dla pewnosci
wyznaczonych wartosci strumieni ciepta wykonano pomocniczy eksperyment. Polegat on na tym, iz
stabilizowano obydwie $cianki aluminiowe termostatu oraz wode wewnatrz naczynia pomiarowego
jedna stata temperatura, ktora dodatkowo mierzono termopara zanurzona w naczyniu. Przy
ustalonej temperaturze wewnatrz naczynia pomiarowego dokonywano rejestracji pomiaréw
temperatury zewngetrznej strony sciany Pleksiglasowej (termopary Ti3,T14,T15), Wewngtrznej strony
(termopary T7,Tio), oraz rejestrowano temperature otoczenia (termopary Tei, Tg). Bilansujac
odpowiednie strumienie ciepta wyznaczono wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta pomigdzy
otoczeniem a $cianka z Pleksiglasu: ay = 10 W/m?K. W celu wyznaczenia wspétczynnika o
pomigdzy ciecza termostatowana a aluminiowa $cianka rozmontowano naczynie pomiarowe i
usunieto jedna ze $cianek aluminiowych. Obrdcono naczynie pomiarowe o0 90° w ten sposéb, ze od
dotu znajdowata sie druga $cianka aluminiowa. Od goéry naczynie nie bylo zamknigte.
Zamontowano na zewnatrz scianki i wewnatrz scianki dodatkowe termopary, aby méc monitorowaé
lokalna temperature. Nalano ciecz od géry do tego naczynia i stabilizowano temperature poprzez
termostat. W wyniku wyznaczono wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta pomigdzy
termostatowana ciecza (glikolem) a aluminiowa $cianka: o, = 2400 W/m2K. Trzeci wspétczynnik
przejmowania ciepta pomigdzy aluminiowa s$cianka a otoczeniem wyznaczono wykorzystujac
jedynie scianki aluminiowe. Zlikwidowano $cianki z Pleksiglasu i mierzono temperature wewnatrz
scianek aluminiowej, na zewnetrz i w otoczeniu. Bilans strumieni ciepta pozwolit na wyznaczenie
wartosci wspétczynnika przejmowania ciepta; az = 1000 W/m?K. Wszystkie powyzej opisane
pomiary pomocnicze przeprowadzane byty dla réznych temperatur (stabilizowano termostaty na
rozne temperatury, nastepnie powtarzano pomiary przy zmienionych wartosciach temperatury).
Podane powyzej wartosci wspotczynnikdw otrzymano dla konfiguracji opisanych w tym
podrozdziale.

4.5.2 Wyniki badan dla AT e[14°C,25°C]

Kolejna czes¢ wynikow eksperymentalnych obejmuje konfiguracje eksperymentalne dla
roznicy temperatur AT = Ty, — T, €[14 <C,25 ] pomiedzy aluminiowymi sciankami termostatu. Sa
to przeptywy termiczne charakterystyczne dla wysokich liczb Rayleigha (3.0*10" <= Ra <=
1.5%10%). Zakres badanych temperatur zostal tak dobrany aby nie obserwowano anomalii
zwiazanych z wiasciwosciami gestosci wody w poblizu 4°C. Wzdtuz $cianek aluminiowych
powstaja wyrazne termiczne warstwy przyscienne, wzdtuz ktérych odbywa si¢ wickszos¢ ruchu.
Wraz z zwigkszaniem sig roznicy temperatur pomigdzy sciankami warstwy te sa ciensze, a predkosé¢
przeptywajacego ptynu wiegksza. Ptyn przyspieszajac wzdtuz $cianek napotyka w rogu naczynia na
gorna scianke Pleksiglasowa i zakrgca przy czym dochodzi do rozproszenia bardzo cienkiego
strumienia ptynu i wytracenia predkosci. W czesci centralnej naczynia nie obserwowano duzych
ruchow mas cieczy. Temperatura w czesci centralnej wykazywata jednorodny rozktad.

Na rysunku 4.8 zostata wizualizowane pole temperatury dlaa) T, 218 C i T, 24CTh) T, =
226 CiTc253TC0)id)Th2272CiT.26.8Ce)if)Thz318CiT.285T Q) Th=223.2CTi
Tc=29C h) T, 227.2T i T, 2 6.8TC. Wykorzystano w tym celu zawiesiny ciektokrystaliczne
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TM317 i TM445. Zakres barwny wykorzystanych zawiesin ciektokrystalicznych nie pokrywat
catego badanego przedziatu temperatur totez powtarzano eksperyment z tymi samymi warunkami
brzegowymi z wykorzystaniem roznych zawiesin (Rysunek 4.8 c i d, e i f). Dzigki temu mozna byto
wyznaczy¢ Kilka izoterm dla badanych konfiguracji. Doktadnos¢ pomiaru pdl temperatury wynosi
okoto 0.5 °C dla temperatur w przedziatach: [16.3°C,16.4°C] (kolor zOtty, zawiesina TM445)
[16.4°C, 16.8°C] (kolor zielony, zawiesina TM445), [20.4°C,20.5°C] (kolor zOtity, zawiesina
TM317). W pozostatych przedziatach doktadnos¢ wynosita okoto 1°C. Zawiesina
ciektokrystaliczna TM445 pokrywata zakres temperatur od 15 °C do 18.5 °C, natomiast TM317
zakres od 19 °C do 32 °C. Dla temperatur ponizej 15°C otrzymywano bezbarwne obszary dla
ktorych nie mozna okresli¢ doktadnie temperatury, poza stwierdzeniem, iz jest ona ponizej 15°C.

Wartosci predkosci wzrastaty wraz z zwiekszaniem si¢ roznicy temperatur Ty i T, pomiedzy
sciankami. Pola predkosci otrzymane dla kolejnych konfiguracji eksperymentalnych zostaty
zamieszone na rysunku 4.7. Dla réznicy temperatur okoto 14°C maksymalna srednia predkosé
wynosita okoto 2.4 mm/s, dla roznicy temperatur okoto 17°C — 3.4 mm/s, zas dla réznicy
temperatur 23 °C — 4 mm/s. Wraz z zwigkszaniem si¢ predkosci szeroko$¢ warstwy przysciennej
zmniejszata si¢. Totez doktadnos¢ pomiarow przy pomocy metody PIV kamera o efektywnej
rozdzielczosci 520x509 byta niewystarczajaca. Dla serii 40 obrazOw i odstepow pomicdzy
zdjeciami At = 200 lub 500 ms btad pomiaréw wahat si¢ od 0.4 mm/s do 1.5 mm/s. Doktadne
wartosci zostaty zamieszczone w tabelach w Dodatku. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ wykonaé
dodatkowe pomiary metoda PIV z wykorzystaniem szybkiej kamery CMOS, dzigki ktérej mozna
byto zwickszy¢ efektywna rozdzielczos¢ przestrzenna do 920x911 pikseli oraz wykonywaé
rejestracje obrazow z maksymalna czestotliwoscia 1kHz. Kamera ta rejestrowano serie okoto 100
obrazow w odstepach At = 100, 200 i 500 ms. Doktadno$¢ wyznaczonych pdl predkosci dla tych
pomiaréw wyniosta od 0.24 mm/s do 0.42 mm/s. Dla najwyzszych liczb Rayleigha sposrod
badanych (AT = 23 °C) zaobserwowano falowy charakter przeptywu w warstwach przysciennych,
ktory nie jest widoczny na usrednionych polach predkosci (Rysunek 4.9). Pola te charakteryzowaty
si¢ duzo wigkszymi fluktuacjami predkosci w poréwnaniu z tymi dla mniejszych liczb Rayleigha.
Jest to zwiazane z wejsciem w rezim przejsciowy przeptywu, poczatki powstawania struktur
turbulentnych. Szczeg6towe rozwazania na temat charakteru przyptywu w warstwach
przysciennych zostato przedstawione w rozdziale 4.7.

Dla badanych konfiguracji wyznaczono szerokos¢ kinetycznych warstw przysciennych
wzdtuz pionowych scianek, przy ktorych generowany jest ruch cieczy. Wynosita ona odpowiednio
4.4 mm, 3.5 mm i 3 mm dla liczb Rayleigha Ra = 3.15*10’, Ra = 1.3*10%i Ra = 1.5*10° i zostata
zmierzona na podstawie zdje¢ o efektywnej rozdzielczosci 920x911 dla profilu centralnie
przecinajacego badany przekroj (Y=0.40mm). Grubo$¢ t¢ mozna poréwna¢ z 0szacowaniem
otrzymanym na podstawie analizy wymiarowej dla geometrii w ksztatcie kwadratu z dwoma
pionowymi $ciankami izotermicznymi i dwoma poziomymi adiabatycznymi [76]. Grubos¢
oszacowana na podstawie tej analizy wynosi PrY?LRa™* co dla konfiguracji badanych w
niniejszym podrozdziale daje 3.5 mm, 2 mm i 1.9 mm dla Ra = 3.15*10", Ra = 1.3*10°% i Ra =
1.5*10°%, odpowiednio. Wartosci te saq mniejsze od otrzymanych w eksperymencie, co jest
spowodowane tym, iz przy wyprowadzaniu powyzszego wzoru na szerokos$¢ warstwy przysciennej
istotnym zatozeniem jest zaniedbanie poziomej sktadowej predkosci i jej pochodnych, jako istotnie
mniejszych w stosunku do pionowej sktadkowej predkosci wzdtuz aktywnych $cianek pionowych.

Podobnie jak dla poprzednich konfiguracji przeprowadzono pomiary majace na celu
okreslenie strumieni cieplnych Q;,Q2,Qs (por. rys. 3.1). Dla badanych konfiguracji wyznaczono
wspdlczynniki przejmowania ciepla oy = 10W/m’K, o, = 2000 W/m?K, as. = 500 W/m?K, ap =
1800 W/m?K. Strumien ciepta Qs zostat rozdzielony na dwa strumienie Qsp, Qs przy prawej i lewej
$cianie. Pomiary wykonano w ten sam sposéb, jak opisano to w poprzednim podrozdziale. Wartosci
wspotczynnikow przejmowania ciepta wyznaczono na podstawie pomocniczego eksperymentu, jak
i na podstawie analizy zarejestrowanych wartosci temperatury przez termopary podczas pomiaréw
eksperymentalnych.
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a) Eksperymentnr 25 (T, 218 CiT;=24<C) b) Ekspryment nr28 (Th 2226 TiT;=2531C)
(TLC: TM445) (TLC: TM445)

c) Eksperyment nr 33(T, 227.2<C i T, 26.8 C) ) Eksperyment nr 32(T, 227.2<C i T, 26.8C)
(TLC: TM317) (TLC: TM445)

e) Eksperyment nr 37 (Tp=27.2C i1 T,26.8<C) f) Eksperymentnr 38 (T, 227.2<CiT;26.8<C)
(TLC: TM317) (TLC: TM1001)
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9) Ekspryment nr3l (Th2232CiT,z29C) h) Eksperymet nr36 (Th=27.2TCiT.26.8C)
(TLC: TM445) (TLC: TM445)

Rysunek 4.8 Wizualizacja pola temperatury konwekcji naturalnej dla liczb Rayleigha w zakresie od
3*10" do 1.5*10° z wykorzystaniem réznych zawiesin ciekZokrystalicznych (TLC).
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Rysunek 4.9. Pole predkosci konwekcji naturalnej dla liczb Rayleigha w zakresie od 3*107 do
1.5*10°. Eksperymenty rejestrowane dwoma kamerami.

4.5.3 Wyniki badan dla AT > 25°C

Kolejna czes¢ wynikow eksperymentalnych obejmuje konfiguracje eksperymentalne dla
roznicy temperatur AT > 25°C pomiedzy aluminiowymi $ciankami termostatu. Sa to przeptywy
termiczne charakterystyczne dla wysokich liczb Rayleigha (Ra > 1.5*10%). Wzdtuz $cianek
aluminiowych warstwy przyscienne sa bardzo waskie (okoto 1 mm). Ruch cieczy generowany jest
w waskiej warstwie wzdtuz pionowych scianek. W rogach naczynia ciecz napotyka poziome
scianki i ze wzgledu na duza szybkos¢ rozprasza si¢ w sposob nie ustalony, zakrecajac w kierunku
poziomym i cze$ciowo zawracajac W kierunku $rodka naczynia. W lewym gérnym i prawym
dolnym rogu widoczne sa wyrazne zawirowania powstajace w wyniku zderzenia si¢ szybkiego
strumienia ptynacego wzdtuz scianek z poprzeczna $cianka. Fluktuacje predkosci w poblizu scianek
i w rogach sa na tyle duze, iz mozna stwierdzi¢, ze mamy do czynienie z przeptywem
niestacjonarnym. Jednakze mozna zauwazy¢ pewne elementy podobne do konfiguracji opisanych w
poprzednim rozdziale. Temperatura w czesci centralnej wykazuje jednorodny rozkiad, duze
gradienty temperatury zlokalizowane sa w poblizu scianek izotermicznych, w termicznej warstwie
przysciennej.
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Na rysunku 4.11 zostata przedstawiona wizualizacja pole temperatury dla przypadkdw: a) i
b) Th=236.3CiT.2102C;b)ic) Th=z458CiT.214.1<C;d)if) T, =55.5T i T, =18 <. Do
wizualizacji temperatury wykorzystano zawiesiny ciektokrystaliczne TM317 i TC1001. Zakres
barwny wykorzystanych zawiesin ciektokrystalicznych nie pokrywat catego badanego przedziatu
temperatur totez powtarzano eksperyment z tymi Ssamymi warunkami brzegowymi z
wykorzystaniem roznych zawiesin (rysunek 4.11 a i b, ¢ i d). Zawiesina ciektokrystaliczna TC1001
posiada bardzo waski zakres barwny od 26°C do 32°C (6°C) w poréwnaniu z r6znica temperatur
wystepujaca W przeptywie. Totez wizualizacje z wykorzystaniem tej zawiesiny dawaty obrazy, w
ktorych widoczne zmiany koloréw obserwowane byty jedynie w pasku o szerokosci Kilku pikseli.
Dodatkowo krzywa kalibracyjna dla tej zawiesiny ciektokrystalicznej jest silnie nieliniowa, tzn.
zmiany kolorow z czerwonego na zOtty i dalej na zielony zachodza w bardzo waskim przedziale
temperatur miedzy 26°C a 27 °C, a pozostaty zakres od 27°C do 32°C odpowiada kolorowi
niebieskiemu. Z tego wzgledu widoczna na obrazach jest tylko granica pomigdzy kolorem zielonym
a niebieskim, ktéra mozna uzna¢ jako izoterme¢ o wartosci 27.2 °C. Dokladnos¢ pomiaru pdl
temperatury wynosi okoto 0.5 °C w przedziale [20.4°C,20.5°C] (kolor zotty, zawiesina TM317)
oraz [26.6,27.2] (kolor zotty i zielony, zawiesina TC1001). W pozostatych przedziatach doktadnosé¢
dla zawiesiny TM317 wynosita okoto 1°C, jednakze zakres zmian barwy tej zawiesiny jest
mniejszy niz 32°C i duza czgs¢ obszaru pozostawata bezbarwna. Dodatkowo przedziat temperatur
odpowiadajacy kolorowi niebieskiemu jest bardzo szeroki [23.0,32.0] i wewnatrz tego przedziatu
nie mozna jednoznacznie wyznaczy¢ izoterm. Dla zawiesiny TC1001 przedziat temperatur
odpowiadajaca kolorowi niebieskiemu jest réwniez szeroki [27.2,32] totez doktadno$¢ w tym
zakresie nie jest w petni zadawalajaca. Natomiast dla temperatur powyzej 32°C w obu przypadkach
otrzymywano bezbarwne obszary dla ktérych nie mozna okresli¢ doktadnie temperatury.

Wartosci predkosci wzrastaty wraz z zmniejszaniem sie szerokosci warstwy przysciennej.
Pola predkosci otrzymane dla kolejnych konfiguracji eksperymentalnych zostaty zamieszone na
rysunku 4.10. Sa to usrednione pola predkosci otrzymane na podstawie serii zdje¢ o dtugosci N =
40 (Rysunek 4.10 a i c¢) oraz N = 90 (Rysunek 4.10 b i d). W rezultatach bedacych wynikiem
usredniania po serii o diugosci N = 40 nie mozna dostrzec falowego charakteru predkosci.
Natomiast réznice dla chwilowych pomiaréw predkosci dla badanych konfiguracji wynosity nawet
3 mm/s (réznica pomiedzy predkoscia $rednia a predkoscia pojedynczego pomiaru). Rysunek 4.10 a
i b przedstawia pola predkosci zarejestrowane dla roznicy temperatur okoto 26°C, maksymalna
srednia predkos¢ wynosita okoto 6.5 mm/s, natomiast Rysunek 4.10 ¢ i d pola predkosci
zarejestrowane dla réznicy okoto 32 °C, w ktérych maksymalna $rednia predkos¢ wynosita okoto 7
mm/s. Poniewaz doktadnos¢ pomiardw metoda PIV dla kamery o efektywnej rozdzielczosci
520x509 byta niewystarczajaca (btad pomiaréw wahat sie¢ miedzy 1.2 mm/s do 2.1 mm/s ) podobnie
jak w poprzednim przypadku zdecydowano si¢ wykona¢ pomiary metoda PIV z wykorzystaniem
szybkiej kamery CMOS, zwigkszajac efektywna rozdzielczos¢ obrazow do 920x911 pikseli.
Kamera ta wykonywano serie zdje¢ o dtugosci okoto 100 w odstepach At = 200 i 100 ms.
Doktadnos¢ dla tych pomiaréw wyniosta od 0.33 mm/s do 0.99 mm/s. Zaobserwowano falowy
charakter przeptywu nie tylko w warstwach przysciennych, ale rowniez wzdtuz $cianek poziomych.
Doktadne rozwazania na temat charakteru przyptywu dla badanych konfiguracji zostato
przedstawione w rozdziale 4.7.

Dla badanych konfiguracji wyznaczono szerokos¢ kinematycznej warstwy przysciennej
wzdtuz pionowych $cianek, w ktérych odbywa sie wigkszos¢ ruchu pionowego cieczy. Wynosita
ona odpowiednio 2.6 mm i 1.7 mm dla liczb Rayleigha Ra = 1.8*10° i Ra = 4.3*10° i zostata
zmierzona na podstawie zdje¢ o efektywnej rozdzielczosci 920x911 dla profilu centralnie
przecinajacego badany przekroj (Y=0.40mm). Oszacowanie otrzymane na podstawie analizy
wymiarowej dla tej geometrii daje wartosci 1.8 mm i 1.2 mm dla liczb Rayleigha Ra = 1.8*10%i Ra
= 4.3*10% odpowiednio. Wartoici te sa mniejsze od otrzymanych w eksperymencie, co jest
spowodowane przyjetymi w tym oszacowaniu uproszczeniami.

Podobnie jak dla poprzednich konfiguracji przeprowadzono pomiary majace na celu
okreslenie strumieni cieplnych Q1,Q2,Q3 (por. rys. 3.1). Dla badanych konfiguracji wyznaczono
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wspéiczynniki przejmowania ciepta a; = 10 W/m?K, a = 2000 W/m?K, as. = 500 W/m?K, op =
2200 W/m?K. Strumien ciepta Qs zostat rozdzielony na dwa strumienie Qsp, Qs przy prawej i lewej
scianie. Pomiary wykonano w ten sam sposéb, jak opisano to w poprzednich podrozdziatach.
Wartosci wyznaczono w oparciu 0 pomocniczy eksperyment, jak i na podstawie analizy
zarejestrowanych wartosci temperatury przez termopary podczas pomiarow.
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Rysunek 4.10. Pole predkosci dla konwekcji naturalnej dla liczb Rayleigha w zakresie od 1.5*10°
do 5.1*10% Eksperymenty rejestrowane dwoma kamerami.
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a) Eksperyment nr 40 (T,=236.4Ci T,z

ez T ‘.;._-:

TR

c) Eksperymenﬂnr -(Th;—V45.8 Ti ;_:
14.2<C) (TLC: TM317)

e) Eksperyment nr 48 (Tp=55.0Ci T2
18.0C) (TLC: TC1001)

Rysunek 4.11. Wizualizacja pola temperatury konwekcji naturalnej dla liczb Rayleigha w zakresie

b) Eksperyment 42 (Ty=36.4 T i T,210.2C)
(TLC: TC1001)

d) Eksperyment nr 46 (T,=45.8<Ci T,z
14.0<C) (TLC: TC1001)

f) Eksperyment nr 50 (Tp=54.2Ti T2
18.0 C) (TLC: TC1001)

od 1.5*10° do 5.1*108 z wykorzystaniem réznych zawiesin ciek/okrystalicznych
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4.6 Definicja wzorca eksperymentalnego

Biorac pod uwage przeprowadzone badania eksperymentalne zdecydowano si¢ zdefiniowa¢
wzorzec eksperymentalny w oparciu o wyniki badan z rozdziatu 4.5.1. Konfiguracje opisane w tym
podrozdziale dotycza przeptywéw termicznych dla liczb Rayleigha rzedu 10° charakteryzujacych
sie ztozona struktura przeptywu sktadajaca si¢ z dwdch przeciwnie skierowanych wirdw,
spowodowana anomalna zaleznoscia gestosci wody od temperatury. Konfiguracja ta zostata
wykorzystana do zdefiniowania wzorca numerycznego dla celow weryfikacji symulacji
numerycznych ([124], por. rozdziat 2), totez jest istotne aby sprawdzi¢ na ile konfiguracja ta moze
by¢ odtworzona eksperymentalnie. Zdefiniowany wzorzec moze by¢ wykorzystywany do walidacji
symulacji numerycznych przeptywdw lepkich i termicznych.

Do zdefiniowania wzorca wykorzystane zostaly wyniki uzyskane z eksperymentéw nr
10,11,12,13 (por. Dodatek, Tabela D.1.). Przeprowadzajac eksperymenty dla tych konfiguracji
starano si¢ zapewni¢ maksymalnie identyczne warunki przeprowadzonych pomiaréw. Analizujac
tabele z przeprowadzonych eksperymentéw dla wybranej konfiguracji mozna okresli¢ wspdlne
termiczne warunki brzegowe: temperatura lewej $cianki Tp = 10.0°C , temperatura prawej scianki
T, = 0.0°C, temperatura otoczenia Tex = 26.3°C, wspétczynnik przejmowania ciepta oy = 10
W/m?K, a, = 2400 W/m?K, as = 1000 W/m?K (por rys. 3.1 oraz wzér 3.7). Szczegdlowe dane
dotyczace punktowych pomiaréw temperatury dla zdefiniowanego wzorca eksperymentalnego
zostaty podane w Tabeli 4.4 po przeanalizowaniu Tabeli D.1. oraz szczegGtowych tabel z
eksperymentéw numer 10-13.

Wzorzec numeryczny: | AT =10.00 Pr=11.78 | Ra=15*10°
T Tp Th=Tis c=Tow T Tio Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. | Dokl. | Wart. Dokt. | Wart. | Dokl. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt.
10.0 {0.3 [-2.0|0.3 |10.0 (0.3 |0.0 |0.3 |10.80|0.3 |10.60|0.3 {154 |0.6 |26.3 |0.6

Tabela 4.4 Wartosci warunkéw termicznych okreslonych dla wzorca numerycznego. Podano
wartosci temperatury na podstawie punktowych pomiarow oraz ich dok/adnos¢.

Dzigki wielokrotnemu powtarzaniu pomiaréw z wykorzystaniem réznych zawiesin
ciektokrystalicznych udato si¢ uzyska¢ petne dwuwymiarowe pole temperatury w centralnym
przekroju szescianu. Na podstawie wizualizacji wybranej konfiguracji eksperymentalnej przy
pomocy zawiesiny ciektokrystalicznej BM100/R6C12W/S33 (rys 4.12 a) oraz mieszanki zawiesin
MixC (rys. 4.12 b) przedstawiono dwuwymiarowe pole temperatury zawierajace dziewigé izoterm
(rys. 4.12 c). Zakres barwny obu wykorzystanych zawiesin ciektokrystalicznych uzupetniat sig, co
umozliwito wyznaczenie izoterm réwniez w obszarach w ktérych nie byto to mozliwe w przypadku
wykorzystania tylko jednej z nich. Doktadnos¢ wyznaczonych izoterm jest rowna 1°C dla izoterm o
wartosci 9.5, 7.5, 5.5, 3.0 oraz 0.5°C dla izoterm o wartosci 6.5, 6.4, 4.0, 3.9, 3.6. Dokladnosc¢
wyznaczenia izoterm zostala wyznaczona na podstawie procedury Kkalibracji zawiesin
ciektokrystalicznych opisanego w rozdziale 4.3.2.

Dla ufatwienia poréwnan pomiedzy wynikami symulacji numerycznej a wynikami
eksperymentalnymi przedstawiono rowniez profile temperatury, poziomej i pionowej skladowej
predkosci wzdtuz prostych Y=0.5L (40 mm), X = 0.5L (40mm), X = 0.9L (72 mm). Rysunek 4.13.
przedstawia profile temperatury i predkosci, ktdre traktowane sa jako eksperymentalny wzorzec do
walidacji symulacji numerycznych.

Na Rysunku 4.13 zamieszczono rowniez wartosci btedow pomiarowych wyznaczonych przy
pomocy formuty (4.3). Pola predkosci zostaty otrzymane przy pomocy metody PIV zarébwno w
przypadku, gdy jako posiew wykorzystano zostaty zawiesiny ciektokrystaliczne jaki i pytki sosny.
Srednie pole predkosci wyliczano na podstawie serii pdl predkosci o dtugosci N = 40. Obrazy byly
rejestrowane w statym odstepie czasu At = 1s. Maksymalny btad wyznaczenia $redniej wartosci
predkosci dla tej konfiguracji wahat si¢ pomiedzy 0.21 mm/s a 0.24 mm/s. Pole zawierajace

89




wartos¢ btedu dla badanej konfiguracji zostato przedstawione na rysunku 4.14 a wraz z polem
przedstawiajacym odchylenie standardowe (rys. 4.14 b). Najwieksze wartosci fluktuacji predkosci
zarejestrowano w miejscu spotkania sie dwdch przeciwlegtych strumieni cieptego i zimnego, co jest
zgodne z wynikami symulacji numerycznej (por. rozdziat 2) oraz przypuszczeniem, iz jest to punkt
bardzo wrazliwy na jakiekolwiek zmiany w badanej konfiguracji. W Tabeli D.2. w Dodatku
niniejszej pracy podano rowniez wartosci liczbowe dla zdefiniowanego wzorca eksperymentalnego
dla wybranych profili aby utatwi¢ porownywanie z wynikami symulacji numerycznych.

a)Wizualizacja pola temperatury b)Wizualizacja pola temperatury
Eksperyment nr 12 (T,=10 € T,=0 ) Eksperyment nr 11 (Tp=10 € T,=0 )
TLC:BM100/R6C12/S33 TLC: MixC

c)Wzorcowe pole temperatury d)Wzorcowe pole predkosci
otrzymana na podstawie eksperymentow Eksperyment Nr 12
nrl1lil2 (Th=10C T=0<C)

Rysunek 4.12. Wzorzec eksperymentalny przep/ywu konwekcji naturalnej
(Ra = 1.5%10°, Pr = 11.78) Pole predkosci i temperatury.
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Temp [C]

a) Temperatura wzdfuz Y =40mm(0.5L) b) Predkos¢ pionowa wzd#uz Y=40mm(0.5L)

Temp [C]

c¢) Temperatura wzd7uz X = 40mm(0.5L) d) Predkos¢ pozioma wzd#uz X =40mm(0.5L)

Temp [C]

¥ [;r;rn]

e) Temperatura wzd/uz X =72mm(0.9L) f) Predkos¢ pionowa wzdfuz X=72mm(0.9L)

Rysunek 4.13. Wzorzec eksperymentalny przepfywu konwekcji naturalnej
(Ra = 1.5*10°, Pr = 11.78.)Profile predkosci na podstawie Eksperymentu nr 12, profile
temperatury na podstawie Eksperymentu nr 11 i 12.
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a) Odchylenie standardowe (por. 4.2) b) Biqd pomiaru (por. 4.3)

Rysunek 4.14. Analiza bfedu pomiaru pola predkosci dla wybranej konfiguracji wzorcowej
(Eksperyment Nr 12)

4.7 Analiza zerwania stacjonarnosci przeptywu

W celu przeanalizowania procesu zerwania stacjonarnosci przeptywu dla wysokich liczb
Rayleigha (Ra > 3.0*10") zdecydowano sie przeprowadzi¢ badania przeptywu tylko dla fragmentu
badanego przeptywu, a mianowicie prawego dolnego rogu badanego przekroju. W miejscu tym
dochodzi do powstawania skomplikowanych struktur przeptywu spowodowanych tym, iz szybki
strumien cieczy chtodzonej przez aluminiowa $cianke napotyka dolna scianke pozioma. Analiza
jedynie fragmentu przeptywu pozwolita znacznie zwiekszy¢ doktadno$¢ pomiaréw i jednoczesnie
zbada¢ zmiany zachodzace w przeptywie przy stopniowym zwigkszaniu liczby Rayleigha.

Do pomiaréw wykorzystano kamere CMOS (PCO Imaging), ustawiona w ten sposob, ze
mozliwe byto wykonywanie obrazéw o peinej rozdzielczosci 1280x1024 pikseli prawego dolnego
rogu. Zdjecia wykonywano z odlegtosci 12 cm od ptaszczyzny ,,noza swietlnego”, analizowany
obszar w rzeczywistosci miat 35 mm szerokosci i 26 mm wysokosci. Rejestrowany obszar zostat
wyrozniony na Rysunku 4.15. Ze wzgledu na to, iz wykorzystano kamere czarno-biata dokonano
jedynie pomiaréw pdl predkosci metoda PIV, a jako posiew wykorzystano pyiki sosny.
Réwnoczesnie dokonywano punktowe pomiary temperatury w miejscach zaznaczonych na
Rysunku 4.15. CZEfWOﬂymi kotkami (T12,T]_G,T7,T]_o,T13,T14,T15,T|_,T|::,TE]_,T|52). WiQkSZOéé Z tyCh
punktéw byta usytuowana w centralnym przekroju szescianu lub w jego bezposrednim sasiedztwie
poza termopara Ti3, Ktora przytwierdzona byta do tylnej sciany pleksiglasowej od zewnetrznej
strony (por. rys. 4.1.b-c).

Zdecydowano si¢ rozwazy¢ cztery konfiguracje eksperymentalne odpowiadajace liczbom
Rayleigha réwnym kolejno 3.1*107, 1.5*10°, 1.8*10°4.4*10®. Szczegdlowe zestawienie wartosci
termicznych warunkéw brzegowych i zarejestrowanych pomiaréw punktowych temperatury zostato
zamieszczone w Tabeli 4.6.

Eksperymenty przeprowadzano analogicznie do opisanych poprzednio w rozdziale 4.5.
Dokonywano rejestracji serii zdje¢ o dtugosci N = 150 w odstepach czasu At = 50, 100, 200, 300
ms. Na podstawie tych obrazéw wyliczano pola predkosci metoda PIV (Optical flow [83]), a
nastepnie wartosci $rednie na podstawie tak otrzymanych predkosci chwilowych.
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Rysunek 4.15 Szkic konfiguracji eksperymentalnej.
( prostokgtem oznaczono obszar analizowany w tym podrozdziale)

Obliczono wartosci srednie predkosci poziomej i pionowej a nastepnie srednia norme
predkosci wykorzystujac formute (4.1). Dodatkowo wyliczono pola kolejnych momentéw
statystycznych obu sktadowych predkosci tj. odchylenia standardowego, skosnosci i kurtozy. W
tym celu wykorzystano nieobciazone estymatory wyprowadzone dla niezaleznych zmiennych
losowych:

. %
e Odchylenie standardowe o = {m Z(Vi ~ Vg )2} (4.5)
—+i=l.N
o Skosnos¢ Sy =~ (7, -7, f (4.6)
(N-Dog 2" ™
1 S
[ ] Kurtoza KN = mi;\l(\/i _Vavg )4 (47)

Wszystkie powyzsze parametry stuza do opisu charakteru rozktadu prawdopodobienstwa
sktadowych predkosci. Odchylenie standardowe jest miara dyspersji (rozproszenia) rozktadu wokot
sredniej. Skosnosc jest miara symetrii rozktadu wzgledem éredniej. Dodatnie wartosci wskazuja iz
rozktad jest niesymetryczny a wartosci wigkszych od sredniej jest wiecej w poréwnaniu z tymi
mniejszymi od sredniej, za$ dla ujemnej wartosci skosnosci sytuacja jest odwrotna. Kurtoza jest
miara sptaszczenia rozktadu i jest okreslana wzgledem rozkladu normalnego. Dla rozkiadu
normalnego kurtoza wynosi 3, i jesli wartos¢ kurtozy jest wicksza od 3 to badany rozktad jest
bardziej skupiony wokot wartosci sredniej, i im wyzsza wartosé tym wyzszy i wezszy jest profil
rozktadu, natomiast dla wartosci kurtozy ponizej 3 mamy do czynienia z rozktadem bardziej
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sptaszczonym niz rozktad normalny (profil rozktadu jest szeroki) i posiada tzw. ,daleko idace
ogony” (ang. heavy tails).

Dokonano oszacowania doktadnosci pomiaréw na podstawie estymacji dyspersji wartosci
sredniej (4.3), wyniosta ona odpowiednio 0.48, 0.84, 1.02, 1.02 mm/s dla liczb Rayleigha réwnych
odpowiednio 3.1*10°, 1.5*10°, 1.8*10° 4.4*10°.

Rysunek 4.16 przedstawia srednie pola predkosci dla badanych konfiguracji. Na podstawie
tych pél mozna okresli¢ szerokos¢ kinematycznej warstwy przysciennej, w ktorej odbywa sig
wigkszos¢ ruchu. Wynosi ona 7 mm, 5 mm, 4 mm i 3mm dla kolejnych konfiguracji i zostata
zmierzona na wysokosci 20 mm. Wartosci powyzsze sa nieco wigksze od tych rejestrowanych na
wysokosci 40 mm, czyli w potowie wysokosci kuwety, gdzie warstwa ta jest najwezsza.
Maksymalna wartosci predkosci $redniej rosta wraz z wzrostem wartosci liczby Rayleigha
wynoszac odpowiednio 2.6 mm/s, 6.11 mm/s, 6.47 mm/s i 7.24 mm/s. ROwniez wraz z wzrostem
liczby Rayleigha rosta wartos¢ odchylenia standardowego (rys. 4.17). Wartosci pionowej sktadowej
predkosci sa duzo wigksze w poréwnaniu z wartoscia poziomej sktadowej totez przy analizowaniu
wartosci odchylenia standardowego nalezy zwréci¢ uwage na sredniag wartos¢ predkosci dla
biezacej konfiguracji. Z tego wzgledu zamieszczono réwniez pole sredniej predkosci poziomej i
pionowej oddzielnie (rysunek 4.18 i 4.22), wraz z polami odchylenia standardowego, skosnosci i
kurtozy dla obu sktadowych predkosci (rysunki 4.19-21, 4.23-25). Ponadto wyliczono pole
intensywnosci turbulencji (fluktuacji), zdefiniowane jako stosunek odchylenia standardowego do
wartosci sredniej predkosci:

| =2

\Y

avg

(4.8)

Wartos¢ powyzsza okresla jak duza jest wartos¢ fluktuacji wzgledem sredniej wartosci pola
predkosci. Na podstawie pol intensywnosci fluktuacji mozna wnioskowac iz, przeptyw dla Ra =
3.1*10" mozna uznaé za stacjonarny, dla wiekszosci obszaru analizowanego pola wartosci | < 0.3.
Dla Ra = 1.5*10° intensywnos¢ fluktuacji mozna uzna¢ za umiarkowang (0.3< | <0.5), natomiast
dla Ra = 1.8*10° oraz Ra = 4.4*10° warto§¢ ta jest rzedu jednosci, co oznacza, ze fluktuacje
predkosci sa tego samego rzedu co srednia wartosé predkosci.

Charakter taki rowniez mozna dostrzec analizujac pola sktadowych predkosci. Poréwnujac
pole odchylenia standardowego poziomej sktadowej predkosci (rys. 4.19) do jej wartosci sredniej
(rys. 4.18). Mozna zauwazy¢, ze dla wyzszych liczb Rayleigha (poréwnaj rysunki c i d) wartosé¢
odchylenia standardowego jest podobnego rzedu co srednia wartos¢ predkosci. Wartosci skosnosci
dla obydwu sktadowych predkosci sa ujemne, co jest zwigzane z Kkierunkiem przeptywu.
Najwigksza zmiennos¢ skosnosci obserwuje sie dla wysokich liczb Rayleigha (rys. 4.20 d). Kurtoza
dla obydwu sktadowych predkosci wykazuje podobne zachowanie. Jest wigksza od 10 dla niskich
liczb Ra = 3*10 (rys. 4.21 a i 4.51 a), co $wiadczy o matych fluktuacjach predkosci i duzej
koncentracji rozktadu wokét $rednich wartosci. Dla Ra = 1.5*10° kurtoza jest w wiekszosci
punktéw pola mniejsza od 3, co oznacza iz dyspersja fluktuacji jest duza, odchylenie standardowe
wzrosto, a rozklad charakteryzuje si¢ wyraznymi ,,ogonami”. Dla wyzszych liczb Rayleigha
(1.5*108, 4.4*10%) kurtoza miesci sie dla wickszosci analizowanych punktéw w przedziale od 2 do
5, co oznacza, ze rozktad jest bliski rozktadowi normalnemu, o nieco wezszym rozproszeniu i
wigkszych fluktuacjach (przewazaja punkty o kurtozie wigkszej niz 3). Ten fakt rowniez moze
oznaczaé, iz dla liczb Ra > 10° dochodzi do zmiany charakteru przeptywu i dla tych konfiguracji
zatozenie stacjonarnosci przeptywu nie jest prawdziwe.
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Rysunek 4.16. Srednie pole predkosci dla konwekcji naturalnej wody.
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Rysunek 4.17. Odchylenie standardowe normy predkosci dla konwekcji naturalnej wody
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Rysunek 4.19. Odchylenie standardowe poziomej skfadowej predkosci dla konwekcji naturalnej
wody
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Rysunek 4.20 Skosnos¢ poziomej skzadowej predkosci dla konwekcji naturalnej wody
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Rysunek 4.21. Kurtoza poziomej skfadowej predkosci dla konwekcji naturalnej wody

98



AvgUy: -24 -2 -18-16-14-1.2 -1 -06-04 0 0.2 0.4
30

1 |mmis]

45 %0 55 50 55 70 75 ‘

A [mm]
a) Ra = 3.1*10"(Eksperyment Nr 51)
BT T T T T TN

AvgUy: -6 -55 -5 45 4 -35 -3 -25 -2 -1 0 05
30? 1 |mmis]

c) Ra = 1.8*10°(Eksperyment Nr 53)
Rysunek 4.22. Srednie pole pionowej skfadowej predkosci dla konwekcji naturalnej wody
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Rysunek 4.23. Odchylenie standardowe pionowej skfadowej predkosci dla konwekcji naturalnej
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Rysunek 4.24. Skosnos¢ pionowej skfadowej predkosci dla konwekcji naturalnej wody
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Rysunek 4.25. Odchylenie standardowe pionowej skfadowej predkosci dla konwekcji naturalnej
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Rysunek 4.26. Intensywnos¢ turbulencji dla konwekcji naturalnej wody.

W celu doktadniejszego przeanalizowania rozktadu predkosci i fluktuacji predkosci dla
badanych konfiguracji eksperymentalnych zdecydowano sie wybra¢ szes¢ punktow P1, P2, P3, P4,
P5, P6, ktore zostaty zaznaczono na Rysunku 4.27 i wyznaczy¢ dla nich rozktady statystyczne
sktadowych predkosci. Obok rysunku 4.27 podano wspotrzedne wybranych punktéw. Punkty te
wybrano w ten sposob, aby znajdowaty si¢ w waskiej strefie warstwy przysciennej (P1,P2,P3) oraz
w obszarze wolniejszego przeptywu wzdtuz dolnej $cianki (P3,P4,P5), oraz dodatkowo wybrano
jeden punkt oddalony od obydwu scianek (P6).

Dla wybranych punktow wyznaczono rozktady dla obydwu sktadowych predkosci i
wyliczono momenty statystyczne. Catosciowe zestawienie rozktadéw w postaci histogramow dla
kolejnych konfiguracji zostato zamieszone na Rysunku 4.29 oraz w Tabeli D.3. zamieszczonej w
Dodatku zawierajacej wartosci momentow statystycznych .

P1 = (78.0,24.0)

P2 = (78.0,15.0)

P3 = (78.0,8.5)
P4 = (62.5,8.5)
P5 = (50.0,8.5)

P6 = (50.0,24.0)

Rysunek 4.27. Szkic badanej konfiguracji z naniesionymi punktami, w ktoérych przeanalizowano
statystyczne rozk/ady skfadowych predkosci.

Wartosci pionowej sktadowej predkosci dla Ra = 3*107,1.5*10%1.8%10° maja podobne
rozktady w punktach P1,P2,P3. Na histogramach widoczne sa dwa zgrupowania, co oznacza, ze
predkos¢ w tych punktach ma dwie wyrdznione wartosci predkosci wokét ktorych sie skupia. Dla
najwyzszej liczby Ra = 4*10° rozktad zmienia sig, nie ma dwéch wyraznych zgrupowan i staje si¢
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zblizony do rozktadu normalnego. Charakterystyczny rozktad z dwoma skupieniami obserwowany
jest réwniez dla sktadowych poziomych w punktach P4 i P5, co oznacza, ze zaobserwowany
rozktad dla sktadowych pionowych propaguje si¢ w Kkierunku wyznaczonym przez przeptyw.
Interesujace jest to iz, ze dla najwyzszej liczby Ra = 4*10° dla sktadowych pionowych predkosci w
punktach P1,P2,P3 nie mozna wyrdzni¢ dwbch zgrupowan predkosci, a pojawiaja Sie one przy
sktadowych poziomych predkosci w punktach P4 i P5. Zachowanie takie nalezy zapewne powiazaé
z wartosciami predkosci, bowiem pionowe wartosci predkosci sa kilkakrotnie wigksze od
poziomych. Mozna zatem wnioskowac¢, ze zerwanie stacjonarnosci przeptywu nie jest zwiazane z
wartoscia globalna liczby Rayleigha i nie zachodzi jednoczesnie w catym obszarze, a jedynie
mozna je powiaza¢ z punktowymi rozktadami predkosci. Wykreslone histogramy rozktadow
predkosci przemawiaja za tym, ze zmianie rozktadu predkosci mozna przypisa¢ zmiang charakteru
przeptywu. Przyjmujac taka definicje zmiany charakteru przeptywu, zerwanie stacjonarnosci mozna
okresli¢ tyko dla pewnych obszardw, naleza do nich na przyktad punkty P1, P2, P3 dla konfiguracji
w ktorej Ra=4.4*10°.

Dla poparcia tej tezy wykreslono w funkcji czasu pionowa sktadowa predkosci w punkcie
P2 oraz pozioma skladowa predkosci w punkcie P4. Wykresy zestawiono na Rysunku 4.28. dla
badanych konfiguracji. Na wszystkich rysunkach widoczne sa lokalne fluktuacje predkosci
chwilowej. Dla Ra = 3*10" obie wykreslone sktadowe predkosci sa w przyblizeniu state, oscyluja
wokot wartosci —2.4 mm/s (pionowa sktadowa w P2) i —0.55 mm/s (pozioma sktadowa w P4). Z
czestotliwoscia okoto 1, 2 lub 5 sekund wystepuja wartosci znacznie odbiegajace od tej wartosci
(dwukrotnie wigksze), ktére mozna przypisaé¢ wystepowaniu sporadycznych fal. Dla Ra = 1.5*10°
mamy podobna sytuacje dla sktadowych predkosci, ktore oscyluja wokot —3.2 mm/s oraz -0.7
mm/s, z tym ze ruch falowy jest jednostajny i fluktuacje wystepuja niemal periodycznie co 1
sekundg dla obydwu skladowych. Dla Ra = 1.8*10° wiekszos¢ wartosci predkosci réwniez oscyluje
wokét wartosci —4.5 mm/s (pionowa sktadowa w P2) i —-0.8 mm/s (pozioma sktadowa w P4),
jednakze rozproszenie (dyspersja) tych oscylacji jest duzo wigksze w poréwnaniu z poprzednimi
konfiguracjami. Predkosci o duzo wyzszych wartosciach wystepuja z czestotliwoscia okoto 1.5
sekundy dla obydwu sktadowych. Dla konfiguraciji o najwyzszej liczbie Ra = 4.4*108 dla sktadowej
pionowej w punkcie P2 nie mozna wyrdzni¢ ruchu falowego, raczej mozna méwi¢ o rozktadzie o
duzej dyspersji, natomiast wykres poziomej sktadowej predkosci w punkcie P4 ma podobny
charakter do tych obserwowanych we wczesniejszych konfiguracjach. Wykreslone ciagi czasowe
potwierdzaja zatem teze, iz stacjonarnos¢ przeptywu nalezy raczej ocenia¢ na podstawie rozktadow
prawdopodobienstwa dla konkretnych punktéw. Podawanie wartosci krytycznych liczb
bezwymiarowych jest niejednoznaczne i wymaga lokalnej analizy pola predkosci (por. rys. 4.28).
Wynika z tego ze konieczne jest znalezienie wielkosci, ktére opisywatyby lokalny charakter
przeptywu (tzn. na podstawie lokalnych wartosci predkosci i/lub temperatury), i informowataby o
zmianie charakteru rozktadu.
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Rysunek 4.28. Fluktuacje pionowej skfadowej predkosci w punkcie P2 oraz poziomej skfadowej
predkosci w punkcie P4 dla badanych konfiguracji eksperymentalnych
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Rysunek 4.29. Histogramy rozktadow poziomej i pionowej sktadowej predkosci w punktach P1-P6
dla badanych konfiguracji eksperymentalnych.
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5.  Walidacja symulacji numerycznych

W rozdziale tym przedstawiono proces walidacji symulacji numerycznych dla wybranych
konfiguracji obejmujacych przeptywy lepkie i termiczne. Proces ten polega na pordéwnaniu
rezultatow symulacji numerycznych z wynikami eksperymentalnymi. Celem tego procesu jest
oszacowanie ilosciowe btedow wynikajacych z poczynionych zatozen w modelu, ktoéry zostat
rozwiazany numerycznie. Na poczatku przedstawiono sposéb w jaki porownywano wyniki
symulacji numerycznych z wynikami eksperymentalnymi. Nastepnie przedstawiono walidacje
obliczen numerycznych wykonanych dla potrzeb zaproponowanej metody oceny wiarygodnosci w
rozdziale 3 przy pomocy zdefiniowanego wzorca eksperymentalnego w rozdziale 4.6. Ponadto
poréwnano wyniki szeregu symulacji numerycznych, odpowiadajacych kolejnym konfiguracjom
eksperymentalnym, ktérych wyniki eksperymentalne zostaly zaprezentowane w rozdziale 4.
Dodatkowo przedstawiono proces walidacji z wykorzystaniem metody oceny wiarygodnosci
przeptywow konwekcyjnych dla konfiguracji z pionowym gradientem temperatury z
wykorzystaniem danych wczesniej opublikowanych [123].

5.1 Procedura walidacji

W celu ujednolicenia sposobu przeprowadzania procedury walidacyjnej zdecydowano si¢ na
wykorzystanie terminologii i metodologii zaproponowanej przez Sterna i wspotautorow [25].
Procedura ta wymaga okreslenia btedu poréwnania E zdefiniowanego jako roznica pomiedzy
wynikami eksperymentalnymi D, a wynikami symulacji numerycznej S (1.7). Kryterium
decydujacym czy wyniki danej symulacji numerycznej sa poprawne w $wietle danych
eksperymentalnych okresla si¢ przy pomocy warunku (1.11). Wymaga on poréwnania normy btedu
poréwnania |E| z wartoscia metryki walidacyjnej Uy. Metryka ta zostata zdefiniowana w rozdziale
1 (1.10), jako suma kwadratéw niepewnosci danych eksperymentalnych Up, niepewnosci wyniku
symulacji numerycznej Usy oraz niepewnosci danych wykorzystanych jako parametry wejsciowe w
wykonanych obliczeniach Uspp .

Przyjeto, iz niepewnos¢ danych eksperymentalnych Up, przedstawionych w rozdziale 4,
mozna okreslic poprzez trzykrotna wartos¢ estymatora dyspersji wyznaczonego dla wartosci
sredniej (4.3) przy pomiarach predkosci metoda PIV (por. rozdziat 4.3). Natomiast dla pomiaréw
temperatury metoda PIT (por. rozdziat 4.4) przyjeto warto$¢ doktadnosci tych pomiarow. Dla
punktowych pomiaréw temperatury podobnie jak dla pomiaréw metoda PIV przyjeto trzykrotna
wartos¢ estymatora wartosci sredniej (4.3) wyznaczonego na podstawie serii pomiaréw jako
wartos¢ niepewnosci danych eksperymentalnych Up.

Niepewnos¢ wyniku symulacji numerycznej Usy wyliczano na podstawie symulacji
numerycznych wykonanych na jednorodnie zageszczanych siatkach wyznaczajac wzgledny btad
rozwiazania. Btad ten wyliczany jest jako roznica pomigdzy rozwiazaniem wyliczonym przy
pomocy ekstrapolacji Richardsona z wykorzystaniem rozwiazan numerycznych na co najmniej
dwoch siatkach (1.16), a rozwiazaniem dla ktérego aktualnie oszacowywana jest niepewnosé
wyniku symulacji numerycznej Ugsn. Niepewnoscia danych wykorzystywanych jako parametry
wejsciowe w symulacjach numerycznych Uspp dla badanych konfiguracji jest doktadnosé
wyznaczenia wartosci wilasciwosci termo-fizycznych materiatow, ktére sa przyjmowane jako
parametry wejsciowe do obliczen numerycznych. Ze wzgledu na to iz wszystkie przedstawione
wyniki eksperymentalne dotycza przeptywu wody, dla ktérej wiasnosci materiatowe sa znane z
doktadnoscia wigksza niz 0.5 %, wartos¢ niepewnosci Uspp mozna zaniedbac.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz w przypadku gdy spetniony jest warunek:

‘E‘ <U, :(Ué +Ugy +USZPD)OB (5.1)

przyjmuje sig, iz walidacja wynikow symulacji numerycznych w s$wietle danych
eksperymentalnych D zostala osiagnieta na poziomie niepewnosci okreslonym przez wartosé
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metryki walidacyjnej Uy. Zdecydowano sie wykorzysta¢ to kryterium pomimo zastrzezen
przedstawionych przez Roache [27], ktéry zauwazyt ze definicja ta umozliwia osiagniccie
pozytywnej walidacji w przypadkach gdy niepewnos¢ danych eksperymentalnych jest
wystarczajaco duza, co nie jest efektem pozadanym. Jednakze wyniki eksperymentalne, ktére
zostana wykorzystane i zostaty przedstawione w rozdziale 4, otrzymano na podstawie procedury
usredniania czyli z wykorzystaniem serii niezaleznych pomiaréw, co pozwolito na
zminimalizowanie btedu doktadnosci pomiarow, ktory zostat przyjety jako niepewnosé danych
eksperymentalnych Up. Ponadto niepewnos¢ symulacji numerycznych Usy, wyliczono przy
pomocy ekstrapolacji Richardsona na podstawie co najmniej trzech rozwiazan, czyli niepewnos¢ ta
rowniez zostata zminimalizowana . Natomiast niepewnos¢ danych wykorzystanych na wejsciu do
wykonanych obliczen Ugspp dla potrzeb niniejszej pracy mozna zaniedba¢ gdyz jest one duzo
mniejsze w poréwnaniu z pozostatymi wartosciami niepewnosci, poniewaz dla cieczy modelowych
takich jak woda wartosci wtasnosci termo-fizycznych znane sa z duza doktadnoscia. Reasumujac
mozna przyjac¢, ze prawa strona nieréwnosci (5.1) zostata zminimalizowana i stanowi poziom, ktéry
okresla minimalny przedziat niepewnosci btedu poréwnania |E| z jakim mozna przeprowadzié¢
procedure walidacji z wykorzystaniem danych eksperymentalnych D. Innymi stowy jest to
najmniejszy przedzial niepewnosci z jaki mozna wykonywaé¢ walidacje przy pomocy danych
eksperymentalnych D z rozdziatu 4.

Dodatkowym argumentem przemawiajacym za wykorzystaniem warunku (5.1) jako
kryterium walidacyjne jest to, iz po zaniedbaniu niepewnosci Uspp poréwnywane sa wartosci o tych
samych wymiarach. Dla przyktadu przy poréwnywaniu wartosci okreslajacych temperature, btad
poréwnania |E| wyrazony jest w °C jako rdznica wartosci eksperymentalnej i wyliczonej na
podstawie symulacji numerycznej. Z drugiej strony warto$¢ metryki walidacyjnej jest rowniez
wyrazona w °C jako suma niepewnosci pomiaru eksperymentalnego czyli potrojonej wartos¢
dyspersji wyznaczonej wartosci sredniej oraz niepewnosci symulacji numerycznej czyli
wzglednego btedu rozwiazania.

5.2 Przyklady walidacji obliczen numerycznych

5.2.1 Wzorzec numeryczny

Pierwszym z przedstawionych przyktaddw jest walidacja symulacji numerycznej dotyczaca
przeptywu wody w rdéznicowo grzanym szescianie zdefiniowana w rozdziale 2. Dane
eksperymentalne dla tej konfiguracji, niezbedne w procesie walidacji, stanowia wzorzec
eksperymentalny zdefiniowany w rozdziale 4.6. Dla celéw poréwnawczych wykorzystane zostana
wartosci temperatury wzdtuz wybranych profili (por. Tabela 4.5) oraz wartosci sktadowych
predkosci zdefiniowane jako wzorzec eksperymentalny. Punktowe pomiary temperatury
zamieszczone w Tabeli 4.4 rowniez zostana poréwnane z wynikami obliczen numerycznych.

Biorac pod uwage wnioski z przeprowadzonej analizy wrazliwosci na potrzeby
zaproponowanej metody oceny wiarygodnosci oraz przeprowadzone badania eksperymentalne
zdecydowano si¢ rozszerzy¢ geometrig obliczeniowa wykorzystywana w rozdziale 2 o dwie sciany
pionowe i dwie $ciany poziome ograniczajace przeptyw. Odpowiadaja one scianom aluminiowym i
pleksiglasowym wykorzystanym w badaniach laboratoryjnych (por. Rysunek 4.1 b). Przy czym
ograniczono si¢ do walidacji symulacji numerycznych dwuwymiarowych, dla geometrii
przedstawionej na Rysunku 3.1. Wykonano dwa rodzaje symulacji numerycznych, ktére polegaty
na rozwiazywaniu réwnan (2.17)-(2.18) w centralnym obszarze o ksztalcie kwadratu, gdzie
modelowany jest przeptyw oraz rozwiazywaniu réwnania przewodnictwa cieplnego (2.19) we
wprowadzonych $ciankach. Pierwszy rodzaj symulacji, nazwanej w dalszym ciagu symulacja A,
obejmuje symulacje numeryczna w ktdrej przyjeto zmienne wartosci materiatowe wody w
zaleznosci od temperatury (przyjeto zaleznosci kawatkami liniowe na podstawie wartosci
przedstawionych w Tabeli 4.1). Drugi rodzaj symulacji, oznaczanej dalej symulacja B, polegat na
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przyjeciu statych wartosci materiatowych gz, x, ¢, dla wody. Zostaty przyjgte wartosci materiatowe
dla temperatury T = 0°C (wiersz 1, Tabela 4.1). Zalezno$¢ gestosci wody od temperatury w obu
przypadkach byta modelowana przy pomocy formuty (2.50). Wiasnosci materiatowe aluminium i
pleksiglasu przyjeto jako state (nie zalezne od temperatury), wykorzystujac dane przedstawione w
Tabeli 3.1. Na podstawie analizy wrazliwosci przeprowadzonej w rozdziale 3 oraz badan
eksperymentalnych (por. rozdziat 4.5.1) wyznaczono termiczne warunki brzegowe. Przyjeto
warunki brzegowe trzeciego rodzaju na zewngtrznych krawedziach scianek okreslajac wartosci
strumieni ciepta Q:, Q2, Qs (por rys. 3.1 i formute 3.7), w ktérych oy = 10 W/m’K, o, = 2400
W/m?K, oz = 1000 W/m?K. Wartos¢ temperatur w komorach bezposrednio przylegajacych do
scianek aluminiowych przyjeto T = 10 °C, Tp = -2 °C, a temperaturg otoczenia Tex = 26.3 °C.
Warunki brzegowe dla sktadowych predkosci przyjeto réwne zero wzdiuz wszystkich $cian
ograniczajacych obszar w ktorym rozwiazywano réwnania przeptywu.

Powyzsze dwie symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem programu Fluent [101],
opisanego w rozdziale 2.4.2. Wykonano zaréwno symulacje stacjonarne, jak i niestacjonarne na
jednorodnie zageszczanych siatkach, zawierajacych odpowiednio 40x40, 80x80 i 160x160
elementéw kontrolnych. Oszacowanie dokladnosci rozwiazania numerycznego wykonano przy
pomocy indeksu zbieznosci siatki GCI (1.26), ktory dla tych symulacji byt mniejszy niz 1 %.

Trzecim rodzajem symulacji, ktére zostana poddane procesowi walidacji z wykorzystaniem
danych eksperymentalnych z rozdziatu 4.6 sa symulacje numeryczne wykonane przy pomocy
programu SOLVSTR (por. rozdziat 2.2) dla geometrii z pionowymi $ciankami izotermicznymi i
poziomymi adiabatycznymi. W dalszej czgséci tego podrozdziatu symulacje te 0znaczono symulacja
C. Obliczenia te zostaty wykonane w ten sposéb, ze modelowano przeptyw jedynie w geometrii
obliczeniowej o ksztaicie kwadratu, ktéra odpowiada przekrojowi centralnemu przez szescian w
ktorym wykonywano badania eksperymentalne. Przyjeto termiczne warunki brzegowe dla $cian
pionowych | rodzaju Tp = 10 °C i T, = 0 °C oraz Il rodzaju dla poziomych $cian adiabatycznych.
Wiasnosci materiatowe wody przyjeto jako state, rowne wartosciom dla temperatury T = 0°C
(Tabela 4.1), za wyjatkiem zaleznosci gestosci od temperatury, gdzie wykorzystano formute 2.50.
Obliczenia wykonano na jednorodnie zageszczanych siatkach, zawierajacych odpowiednio 65x65,
129x129 i 257x257 weztow. Wartos¢ indeksu zbieznosci siatki GCI (1.26) wyliczona na podstawie
otrzymanych rozwiazan jest mniejsza niz 2 %, co weryfikuje pozytywnie wykonane obliczenia.

Na rysunku 5.1. przedstawiono kontury temperatury oraz pole predkosci dla obliczen ze
zmiennymi wartosciami termo-fizycznymi wody (symulacja A), ze stalymi wartosciami termo -
fizycznymi (symulacja B) oraz symulacje ze statymi wartosciami termo — fizycznymi oraz
pionowymi sciankami izotermicznymi i poziomymi $ciankami adiabatycznymi (symulacja C) wraz
z eksperymentalna wizualizacja pola temperatury (na podstawie 4.12, eksperyment nr 11,12).
Jakosciowo réznice pomigdzy tymi rezultatami nie sa duze, struktura przeptywu jest podobna.
Jedynie dla obliczen z izotermicznymi i adiabatycznymi sciankami (symulacja C) mozna zauwazyc,
ze obszar zawierajacy temperatur¢ ponizej 4°C jest wigkszy w poréwnaniu z pozostatymi
symulacjami oraz punkt spotkania si¢ przeciwbieznych strumieni jest wyzej, na wysokosci 2/3 L,
podczas gdy w pozostatych przypadkach jest na wysokosci okoto %2. Na podstawie tylko
jakosciowego poréwnania otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze zatozenia przyjete w
symulacji C nie odpowiadaja konfiguracji eksperymentalnej i walidacja tej symulacji nie bedzie
pozytywna. Niemniej jednak analiza btgdéw pola temperatur potwierdza wniosek z rozdziatu 3, ze
punktowe pomiary temperatury nie sa wystarczajace do tego by rozstrzygna¢, ktéra z symulacji A
czy B lepiej odwzorowuje konfiguracje eksperymentalna. Do okreslenia roznic w strukturze
przeptywu niezbedne sa ilosciowe pomiary pol predkosci i temperatury wykonane w catym
przekroju.

Poréwnanie punktowych pomiarow temperatury z wynikami trzech symulacji
numerycznych A,B,C zostato przedstawione w Tabeli 5.1. Dokonano procedury walidacji w sposéb
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opisany w rozdziale 5.1. z wykorzystaniem pomiaréw punktowych temperatury dla zdefiniowanego
wzorca eksperymentalnego w punktach Tz, Tio, T12,T1s,T16 (pOr. rysunek 3.1)

Punkt | Warto$¢ | Niepewno$¢ | WartoS¢ | Niepewno$¢ |E| = metryka

eksp. D | pomiaru Up | Sym. S Obliczen Usgy = |D-S| walidacji

(4.3) (1.16) 1.7) Uy (1.10)
Symulacja T 10.8 0.3 10.75 0.02 0.05 0.31
Numeryczna A Tio 10.6 0.3 10.48 0.02 0.12 0.31
T 10.0 0.3 10.09 0.02 0.09 0.31
Tis 15.4 0.9 14.79 0.02 0.61 0.9
Tie 0.0 0.2 -0.2 0.02 0.2 0.31
Symulacja T, 10.8 0.3 11.02 0.02 0.22 0.31
Numeryczna B Tio 10.6 0.3 10.71 0.02 0.11 0.31
T 10.0 0.3 10.29 0.02 0.29 0.31
Tyis 15.4 0.6 14.50 0.02 0.9 0.9
Tie 0.0 0.3 -0.22 0.02 0.22 0.31
Symulacja T, 10.8 0.9 9.17 0.03 1.63 0.31
Numeryczna C T1o 10.6 0.3 8.41 0.03 2.19 0.32

Tabela 5.1. Walidacja sym. num. A,B,C w oparciu o punktowe pomiary temperatury

Na podstawie powyzszej analizy mozna stwierdzi¢, ze walidacja oparta jedynie o punktowe
pomiary temperatury zostala osiagnigta na poziomie niepewnosci okreslonym przez wartosé
metryki walidacyjnej rownymi odpowiednio 0.31 i 0.9 (patrz Tabela 5.1) tylko dla symulacji A i B.
Potwierdzita si¢ hipoteza dotyczaca koniecznosci uwzglednienia scianek w modelu przy walidacji
eksperymentalnej. Dalsza walidacja zostanie tylko przeprowadzona dla symulacji A i B, a
symulacja C na podstawie powyzszych poréwnan nie bedzie dalej rozwazana, gdyz nie sa spetnione
nawet termiczne warunki brzegowe dla konfiguracji eksperymentalnej. Wszystkie zamieszczone
powyzej w Tabeli 5.1. dane zostaty podane w °C. Potwierdzona zostata rowniez hipoteza, ze majac
do dyspozycji jedynie pomiary punktowe nie jestesmy w stanie rozstrzygnac, ktéra z symulacji A
czy B jest bardziej wiarygodna w oparciu tylko o te dane eksperymentalne.

Rysunek 5.2 przedstawia kontury norm predkosci dla trzech rozwazanych przypadkéw (a)-
(c) wraz z wynikiem pomiarow eksperymentalnych (d). Przy pomocy tych konturéw mozna jedynie
dostrzec drobne roznice struktury przeptywu pomigdzy symulacjami A i B, a mianowicie to, ze wir
znajdujacy sie w prawym dolnym rogu jest bardziej sptaszczony w gornej czesci dla obliczen ze
zmiennymi wartosciami termo-fizycznymi (a) w poréwnaniu z prawie okragtym, elipsoidalnym
ksztattem tego wiru w gornej czesci w przypadku statych wartosci termo-fizycznych (b). Ponadto
widoczna jest réwniez stwierdzona wczesniej rozbieznos¢ przy pomocy przeprowadzonej
procedury walidacyjnej na podstawie punktowych pomiaréw temperatury (Tabela 5.1) pomiedzy
obliczeniami uwzgledniajacymi rozwiazywanie rownania przewodnictwa cieplnego w sciankach
(a)-(b), a obliczeniami, w ktorych $cianki te sa adiabatyczne lub izotermiczne (c). Wir w prawym
dolnym rogu dla symulacji C jest zdecydowanie wigkszy i ma inny ksztatt, jest bardziej okragty.
Miejsce spotkania si¢ dwoch przeciwlegtych strumieni w poblizu prawej scianki dla symulacji A i
B znajduje si¢ na wysokosci 0.5L, natomiast dla symulacji C na wysokosci 2/3L.

Istotnym faktem jest to, iz walidacji wykonanych symulacji numerycznych nie mozna
oprze¢ jedynie na porownaniu maksymalnych wartosci sktadowych predkosci dla otrzymanych pol
predkosci, gdyz wartosci te dla wszystkich trzech przypadkow sa podobne (Rysunek 5.2).
Zauwazalna jest roznica w wartosciach predkosci dla obszaru wzdituz gdrnej $cianki pomiegdzy
wynikami symulacji numerycznej (a) i (b), a wynikami eksperymentalnymi (d). Jednakze mozna to
wyttumaczy¢ tym, ze w tym obszarze btad pomiaru eksperymentalnego byt duzy (wysoka wartos¢
dyspersji wartosci sredniej predkosci — por. Rysunek 4.14 a), a usrednianie pol predkosci
wykazujace duze fluktuacje powoduje wygtadzenie i zanizenie wartosci tego pola.
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a) Symulacja A b) Symulacja B

X [mm]

c) Symulacja C d) Eksperyment (por 4.6., izotermy w <C)
Rys 5.1. Poréwnanie pél temperatury otrzymanych na podstawie sym. num. (a) — (c) z pomiarami
eksperymentalnymi otrzymanymi metodg PIT (d)

a) Symulacja A b) Symulacja B
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c) Symulacja C d) Eksperyment (por 4.6, nr 12)

Rys 5.2. Poréwnanie pdl predkosci i konturow normy predkosci otrzymanych na podstawie sym.
num. (a) — (c) z pomiarami eksperymentalnymi otrzymanymi metodq PI1V (d)

Poréwnywanie catych pol temperatur czy predkosci nie jest tatwe, a dodatkowo bardzo
zmudne. Z tego wzgledu wzorzec eksperymentalny zostat podany w postaci wartosci temperatury i
sktadowych predkosci wzdtuz wybranych profili (Y=0.5L, X=0.5L, X=0.9L), i poroéwnanie
otrzymanych wynikdw zostalo wykonane dla tych danych. Na rysunku 5.3 przedstawiono
poréwnanie wynikow eksperymentalnych z wynikami symulacji numerycznej wykonanej ze
statymi wartosciami termo-fizycznymi wody (kolor niebieski — symulacja B) oraz ze zmiennymi
wartosciami termo-fizycznymi (kolor zielony — symulacja A). Btad poréwnania E oraz metryka
walidacyjna Uy o ktorej mowa w rozdziale 5.1., zostala wyliczona w dalszej czesci tego
podrozdziatu w oparciu o te dane. Profile temperatur oraz sktadowych predkosci wzdtuz prostych Y
= 0.5L oraz X = 0.5L niewiele si¢ rdznia, mozna jedynie zauwazy¢ drobne rozbieznosci w poblizu
prawej scianki. Jednakze profil pionowej predkosci wzdtuz prostej X = 0.9L wyliczony przy
zatozonych zmiennych wartosciach termo-fizycznych wody (symulacja A) jest blizszy wartosciom
otrzymanym eksperymentalnie. W obszarze w ktorym dochodzi do spotkania si¢ dwaoch
przeciwbieznych strumieni ptynu widoczne jest przesunigcie zaréwno profilu temperatury, jak i
pionowej sktadowej predkosci (rysunek 5.3 e i f).

a) Temperatura wzd/uz Y = 0.5L b) Skf. pionowa predkosci wzdfuz Y = 0.5L
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c) Temperatura wzdfuz X = 0.5L d) Sk?. pozioma predkosci wzdfuz X = 0.5L
e) Temperatura wzdfuz X = 0.9L f) Ski. pionowa predkosci wzdfuz X = 0.9L

Rys. 5.3. Poréwnanie profili temperatury a),c),e) oraz profili skfadowych predkosci b), d), f) wzd#uz
prostych X = 0.5 (a,b), Y = 0.5 (c,d) oraz Y=0.9L (g,f).

Na podstawie powyzszego poréwnania mozna jednoznacznie stwierdzi¢ ze symulacja A jest blizsza
danym eksperymentalnym niz symulacja B. Formalne potwierdzenie tego faktu zostato wykazane
poprzez wyliczenie wartosci btedu poréwnania |E| oraz wartosci metryki walidacyjnej (Tabela 5.2 i
5.3). Do tego celu wykorzystano dane zaprezentowanych na rysunku 5.3, czyli wartosci
temperatury i sktadowych predkosci dla wybranych profili. Wartosci poréwnywano tylko w
punktach, w ktorych sa dostepne wartosci z pomiaréw eksperymentalnych (Tabela D.2 w Dodatku).

Eksperyment Symulacja Numeryczna A Symulacja Numeryczna B
X D Up S Usn IEI Uy S Usn IEI Uv
0.8 | 9.50 | 0.5 | 9.25 | 0.060 | 0.25 | 0.504 | 8.93 | 0.060 | 0.57 | 0.504

20 | 850 | 1.0 | 7.55 | 0.050 | 0.95 | 1.001 | 7.65 | 0.040 | 0.85 | 1.001
28 | 7.00 | 1.0 | 6.66 | 0.040 | 0.34 | 1.001 | 6.97 | 0.040 | 0.03 | 1.001
3.2 | 650 | 0.5 | 6.40 | 0.030 | 0.10 | 0.501 | 6.72 | 0.030 | 0.22 | 0.501
39 | 6.00 | 1.0 | 6.17 | 0.020 | 0.17 | 1.000 | 6.18 | 0.020 | 0.18 | 1.000
122 | 6.00 | 1.0 | 6.34 | 0.001 | 0.34 | 1.000 | 6.21 | 0.001 | 0.21 | 1.000
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22.6 | 6.45 | 0.5 | 6.33 | 0.002 | 0.12 | 0.500 | 6.22 | 0.002 | 0.23 | 0.500
29.8 | 6.00 | 1.0 | 6.33 | 0.002 | 0.33 | 1.000 | 6.22 | 0.002 | 0.22 | 1.000
47.0 | 6.45 | 0.5 | 6.34 | 0.002 | 0.11 | 0.500 | 6.22 | 0.002 | 0.23 | 0.500
58.0 | 6.40 | 0.5 | 6.35 | 0.001 | 0.05 | 0.500 | 6.29 | 0.001 | 0.11 | 0.500
65.4 | 7.00 | 1.0 | 6.59 | 0.007 | 0.41 | 1.000 | 6.06 | 0.006 | 0.94 | 1.000
69.0 | 4.00 | 0.5 | 4.66 | 0.040 | 0.66 | 0.502 | 2.68 | 0.040 | 1.32 | 0.502
71.2 | 3.75 | 0.5 | 2.57 | 0.060 | 1.18 | 0.504 | 1.66 | 0.060 | 2.09 | 0.504
72.1 | 3.45 | 0.5 | 1.81 | 0.050 | 1.64 | 0.502 | 1.60 | 0.050 | 1.85 | 0.502
77.3 | 2.00 | 1.0 | 1.15 | 0.001 | 0.85 | 1.000 | 1.37 | 0.001 | 0.63 | 1.000
78.4 | 1.00 | 1.0 | 0.82 | 0.002 | 0.18 | 1.000 | 0.96 | 0.002 | 0.04 | 1.000
79.2 | 0.00 | 1.0 | 0.35 | 0.010 | 0.35 | 1.000 | 0.41 | 0.010 | 0.41 | 1.000
a) Pionowa skfadowa predkosci wzdfuz Y = 0.5L

Eksperyment Symulacja Numeryczna A Symulacja Numeryczna B
Y D Up S Usy |E| Uy S Usy |E| Uv
08 | 450 | 1.0 | 461 | 0.02 | 0.11 | 1.000 | 4.64 | 0.02 | 0.14 | 1.000

14.0 | 550 | 0.5 | 5.01 | 0.01 | 0.49 | 0.500 | 4.84 | 0.01 | 0.66 | 0.500
25.1 | 6.00 | 1.0 | 5.63 | 0.01 | 0.37 | 1.000 | 5.59 | 0.01 | 0.41 | 1.000
36.2 | 6.40 | 0.5 | 6.12 | 0.01 | 0.28 | 0.500 | 6.02 | 0.01 | 0.38 | 0.500
44.4 | 6.45 | 0.5 | 6.57 | 0.01 | 0.12 | 0.500 | 6.46 | 0.01 | 0.01 | 0.500
49.4 | 7.00 | 1.0 | 6.90 | 0.01 | 0.10 | 1.000 | 6.78 | 0.01 | 0.22 | 1.000
56.3 | 7.50 | 0.5 | 7.40 | 0.01 | 0.10 | 0.500 | 7.27 | 0.01 | 0.23 | 0.500
63.3 | 8.00 | 1.0 | 7.95 | 0.02 | 0.05 | 1.000 | 7.85 | 0.02 | 0.15 | 1.000
69.8 | 9.50 | 0.5 | 8.65 | 0.02 | 0.85 | 0.500 | 8.60 | 0.02 | 0.90 | 0.500
b) Pozioma skfadowa predkosci wzdfuz X = 0.5L

Eksperyment Symulacja Numeryczna A Symulacja Numeryczna B
Y D Up S Usy |E| Uy S Usy |E| Uv
49 | 395 |10 | 363 | 0.1 |0.32|1.005|369 | 0.1 |0.26 | 1.005

18.3| 3.90 | 0.5 | 264 | 0.1 | 1.26 | 0.510 | 269 | 0.1 | 1.21 | 0.510
31.2| 360 | 0.5 | 207 | 0.1 | 1.53 | 0.510 | 2.18 | 0.1 | 1.42 | 0.510
348|330 | 10| 188 | 0.1 |142 | 1.005| 197 | 0.1 | 1.33 | 1.005
37.2| 200 | 10| 165| 0.2 | 035]|1.020 | 184 | 0.2 | 0.16 | 1.020
39.7| 3.30 | 05| 181 | 0.2 | 149 | 0539|159 | 0.2 | 1.71 | 0.539
416|390 | 05| 297 | 0.2 | 093 | 0539|152 | 0.2 | 2.38 | 0.539
426| 400 | 05| 389 | 0.2 | 0.11|0.539 |1.65| 0.2 | 2.35 | 0.539
45.7| 650 | 05 | 6.39 | 0.2 | 0.11 | 0539 | 3.64 | 0.2 | 2.86 | 0.539
48.3| 7.00 | 1.0 | 7.08 | 0.1 | 0.08 | 1.005 | 5.65 | 0.1 | 1.35 | 1.005
58.1| 750 | 05| 765 | 0.1 | 0.15| 0510 | 759 | 0.1 | 0.09 | 0.510
64.1| 800 | 1.0 | 8.14 | 0.1 | 0.14 | 1.005 | 8.06 | 0.2 | 0.06 | 1.020
71.7| 950 | 05|89 | 0.1 | 0.60 | 0.510 | 8.86 | 0.1 | 0.64 | 0.510

c¢) Pozioma skfadowa predkosci wzd/uz X = 0.9L

Tabela 5.2. Walidacja symulacji numerycznych A,B w oparciu o profile temperatury. Wyrdzniono
obszary nie spe/niajgce warunku walidacji ( |E| > Uy)
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Eksperyment Symulacja Numeryczna A Symulacja Numeryczna B
X D Up S sy |E] Uy S Usy |E] Uv
2.1 1.10 0.11 1.18 | 0.010 | 0.08 | 0.110 | 1.20 | 0.010 | 0.10 | 0.110
4.3 0.66 0.05 | 0.72 0.010 | 0.06 | 0.051 | 0.74 | 0.010 | 0.08 | 0.051
6.4 0.18 | 0.04 | 0.19 | 0.010 | 0.01 | 0.041 | 0.25 | 0.005 | 0.07 | 0.040
8.6 -0.02 | 0.04 | -0.07 | 0.010 | 0.05 | 0.041 | -0.05 | 0.005 | 0.03 | 0.040
10.7 | -0.03 | 0.04 | -0.06 | 0.010 | 0.03 | 0.041 | -0.06 | 0.001 | 0.03 | 0.040
129 | -0.02 | 0.05 | -0.03 | 0.010 | 0.01 | 0.051 | -0.03 | 0.010 | 0.01 | 0.051
15.0 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.010 | 0.00 | 0.014 | -0.01 | 0.010 | 0.01 | 0.014
19.3 0.00 0.05 | 0.01 | 0.010 | 0.01 | 0.051 | 0.010 | 0.010 | 0.01 | 0.051
215 | -0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.001 | 0.01 | 0.020 | 0.01 | 0.001 | 0.02 | 0.020
23.7 | 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.010 | 0.01 | 0.022 | 0.01 | 0.010 | 0.00 | 0.022
28.0 0.00 0.03 | 0.00 | 0.001 | 0.00 | 0.030 | 0.00 | 0.005 | 0.00 | 0.030
30.1 0.01 0.03 | 0.01 | 0.010 | 0.00 | 0.032 | 0.01 | 0.010 | 0.00 | 0.032
32.3 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.010 | 0.01 | 0.022 | 0.01 | 0.010 | 0.01 | 0.022
36.6 | -0.01 | 0.03 | 0.00 | 0.010 | 0.01 | 0.032 | 0.00 | 0.010 | 0.01 | 0.032
40.9 0.02 0.03 | 0.00 | 0.010 | 0.02 | 0.032 | 0.00 | 0.010 | 0.02 | 0.032
43.0 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.010 | 0.00 | 0.022 | 0.00 | 0.010 | 0.01 | 0.022
47.3 | -0.01 | 0.05 | 0.00 | 0.001 | 0.01 | 0.050 | 0.01 | 0.001 | 0.02 | 0.050
53.8 0.00 0.02 | 0.00 | 0.010 | 0.00 | 0.022 | 0.012 | 0.010 | 0.01 | 0.022
56.0 | -0.01 | 0.03 | 0.01 0.010 | 0.02 | 0.032 | 0.01 | 0.010 | 0.02 | 0.032
58.1 | -0.03 | 0.04 | 0.01 | 0.010 | 0.04 | 0.041 | 0.00 | 0.010 | 0.03 | 0.041
60.3 | -0.12 | 0.05 | 0.00 | 0.010 | 0.12 | 0.051 | -0.04 | 0.010 | 0.08 | 0.051
62.4 | -0.26 | 0.04 | -0.10 | 0.010 | 0.16 | 0.041 | -0.18 | 0.010 | 0.08 | 0.041
64.6 | -0.58 | 0.06 | -0.30 | 0.010 | 0.28 | 0.061 | -0.69 | 0.010 | 0.11 | 0.061
66.7 | -0.82 | 0.07 | -0.72 | 0.010 | 0.10 | 0.0712 | -1.02 | 0.010 | 0.20 | 0.071
68.9 | -0.95 | 0.06 | -1.02 | 0.010 | 0.07 | 0.061 | -0.95 | 0.010 | 0.00 | 0.061
71.0 | -0.67 | 0.03 | -0.88 | 0.020 | 0.21 | 0.036 | -0.54 | 0.020 | 0.13 | 0.036
73.2 | -0.19 | 0.03 | -0.42 | 0.020 | 0.23 | 0.036 | -0.14 | 0.020 | 0.05 | 0.036
75.3 0.24 | 0.02 | 0.23 | 0.010 | 0.01 | 0.022 | 0.21 | 0.010 | 0.03 | 0.022
77.5 0.58 0.02 | 0.48 | 0.010 | 0.10 | 0.022 | 0.58 | 0.010 | 0.00 | 0.022
79.6 | 0.18 | 0.05 | 0.40 | 0.010 | 0.22 | 0.051 | 0.46 | 0.010 | 0.28 | 0.051
a) Pionowa skfadowa predkosci wzd#uz prostej Y = 0.5L.
Oznaczenia:

X —wspbirzedna pozioma
D — pionowa skfadowa predkosci na podstawie eksperymentu nr 12 (Tabela D2)
Up — niepewnos¢ pomiaru obliczona na podstawie (4.3)
S - wartos¢ pionowej skfadowej predkosci wyliczona w symulacji A lub B

Usn — niepewnos¢é symulacji numerycznej (1.16)
E — biqd poréwnania zdefiniowany jako D — S
Uy — metryka walidacji (1.10)
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Eksperyment Symulacja Numeryczna A Symulacja Numeryczna B
Y D Up S Vs |E] Uy S U | |E| Uv
14 -0.01 | 0.01 | -0.01 | 0.010 | 0.00 | 0.014 | -0.06 | 0.01 | 0.05 | 0.014
3.6 | -0.12 | 0.04 | -0.18 | 0.010 | 0.06 | 0.041 | -0.20 | 0.01 | 0.08 | 0.041
5.8 | -0.26 | 0.05 | -0.27 | 0.005 | 0.01 | 0.050 | -0.25 | 0.01 | 0.01 | 0.050
8.0 -0.33 | 0.03 | -0.30 | 0.005 | 0.03 | 0.030 | -0.28 | 0.01 | 0.05 | 0.030
10.2 | -0.38 | 0.04 | -0.31 | 0.005 | 0.07 | 0.040 | -0.29 | 0.01 | 0.09 | 0.040
12.4 | -0.39 | 0.04 | -0.29 | 0.005 | 0.10 | 0.040 | -0.28 | 0.01 | 0.11 | 0.040
146 | -0.35 | 0.03 | -0.26 | 0.005 | 0.09 | 0.030 | -0.24 | 0.01 | 0.11 | 0.030
16.8 | -0.33 | 0.03 | -0.22 | 0.005 | 0.11 | 0.030 | -0.19 | 0.01 | 0.14 | 0.030
19.0 | -0.25 | 0.04 | -0.16 | 0.100 | 0.09 | 0.108 | -0.16 | 0.10 | 0.09 | 0.108
21.2 | -0.17 | 0.04 | -0.13 | 0.100 | 0.04 | 0.108 | -0.12 | 0.10 | 0.05 | 0.108
23.4 | -0.10 | 0.06 | -0.10 | 0.100 | 0.00 | O0.117 | -0.09 | 0.10 | 0.01 | 0.1127
27.8 | -0.03 | 0.02 | -0.04 | 0.005 | 0.01 | 0.021 | -0.05 | 0.01 | 0.02 | 0.021
30.0 | -0.01 | 0.03 | -0.02 | 0.005 | 0.01 | 0.030 | -0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.030
34.4 | 0.00 | 0.02 | 0.01 0.005 | 0.01 | 0.021 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.021
38.8 | 0.02 | 0.04 | 0.04 | 0.005 | 0.02 | 0.040 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.040
41.0 | 0.05 | 0.04 | 0.05 | 0.005 | 0.00 | 0.040 | 0.05 | 0.01 | 0.00 | 0.040
454 | 0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.005 | 0.03 | 0.030 | 0.05 | 0.01 | 0.03 | 0.030
498 | 0.02 | 0.05 | 0.05 | 0.005 | 0.03 | 0.050 | 0.05 | 0.01 | 0.03 | 0.050
542 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.005 | 0.01 | 0.050 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.050
56.4 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.005 | 0.01 | 0.060 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.060
58.6 | 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.005 | 0.03 | 0.070 | 0.06 | 0.01 | 0.03 | 0.070
60.8 | 0.06 | 0.05 | 0.07 0.005 | 0.01 | 0.050 | 0.07 | 0.01 | 0.01 | 0.050
63.0 | 0.15 | 0.06 | 0.09 | 0.005 | 0.06 | 0.060 | 0.10 | 0.01 | 0.05 | 0.060
65.2 | 0.19 | 0.06 | 0.13 | 0.100 | 0.06 | 0.117 | 0.13 | 0.10 | 0.06 | 0.117
69.6 | 0.21 | 0.08 | 0.24 | 0.100 | 0.03 | 0.128 | 0.24 | 0.10 | 0.03 | 0.128
71.8 | 0.11 | 0.07 | 0.30 | 0.200 | 0.19 | 0.212 | 0.29 | 0.20 | 0.18 | 0.212
740 | 0.13 | 0.09 | 0.34 | 0.200 | 0.21 | 0.219 | 0.31 | 0.20 | 0.18 | 0.219
76.2 | 0.07 | 0.08 | 0.32 0.200 | 0.25 | 0.215 | 0.29 | 0.20 | 0.22 | 0.215
b) Pozioma skfadowa predkosci wzdfuz X = 0.5L.
Oznaczenia:

Y — wspbirzedna pionowa
D — pozioma skfadowa predkosci na podstawie eksperymentu nr 12 (Tabela D2)
Up — niepewnos¢ pomiaru obliczona na podstawie (4.3)
S - wartos¢ poziomej skfadowej predkosci wyliczona w symulacji A lub B

Usn — niepewnos¢é symulacji numerycznej (1.16)

E — biqd poréwnania zdefiniowany jako D — S
Uy — metryka walidacji (1.10)
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Eksperyment Symulacja Numeryczna A Symulacja Numeryczna B
Y D Up S Usn E Uy S Usn E Uv
14| 0.00 | 0.01| -0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.014 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.014

3.6 | -0.02 | 0.02 | -0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.028 | -0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.028
5.8 | -0.02 | 0.02 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.028 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.028
8.0 | -0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.028 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.028
10.2| 0.00 | 0.02 | 0.05 | 0.02 | 0.05 | 0.028 | 0.04 | 0.02 | 0.04 | 0.028
12.4| 0.02 | 0.02 | 0.07 | 0.02 | 0.05 | 0.028 | 0.07 | 0.02 | 0.05 | 0.028
146| 0.04 | 0.02 | 0.10 | 0.02 | 0.06 | 0.028 | 0.10 | 0.02 | 0.06 | 0.028
16.8| 0.05 | 0.02 | 0.15 | 0.02 | 0.10 | 0.028 | 0.11 | 0.02 | 0.06 | 0.028
19.0| 0.06 | 0.01 | 0.11 | 0.02 | 0.05 | 0.022 | 0.12 | 0.02 | 0.06 | 0.022
21.2| 0.05 | 0.02 | 0.10 | 0.02 | 0.05 | 0.028 | 0.12 | 0.02 | 0.07 | 0.028
23.4| 0.03 | 0.02 | 0.09 | 0.03 | 0.06 | 0.036 | 0.11 | 0.03 | 0.08 | 0.036
256| 001 |0.01| 0.06 | 0.03 | 0.05| 0.032 | 0.10 | 0.03 | 0.09 | 0.032
27.8| -0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.05 | 0.045 | 0.06 | 0.04 | 0.09 | 0.045
30.0| -0.09 | 0.02 | -0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.045 | 0.03 | 0.04 | 0.12 | 0.045
32.2| -0.19 | 0.02 | -0.11 | 0.04 | 0.08 | 0.045 | -0.01 | 0.04 | 0.18 | 0.045
34.4| -0.31 | 0.02 | -0.20 | 0.04 | 0.11 | 0.045 | -0.06 | 0.04 | 0.25 | 0.045
36.6| -0.45 | 0.02 | -0.31 | 0.04 | 0.14 | 0.045 | -0.14 | 0.04 | 0.31 | 0.045
38.8| -0.66 | 0.03 | -0.46 | 0.04 | 0.20 | 0.050 | -0.26 | 0.04 | 0.40 | 0.050
41.0| -0.74 | 0.08 | -0.76 | 0.05 | 0.02 | 0.094 | -0.40 | 0.05 | 0.34 | 0.094
43.2| -0.61 | 0.10 | -0.88 | 0.05 | 0.27 | 0.112 | -0.59 | 0.05 | 0.02 | 0.112
454 -0.51 | 0.09 | -0.76 | 0.05 | 0.25 | 0.103 | -0.76 | 0.05 | 0.25 | 0.1083
47.6| -0.39 | 0.09 | -0.41 | 0.05 | 0.02 | 0.103 | -0.68 | 0.05 | 0.29 | 0.1083
498 | -0.29 | 0.08 | -0.17 | 0.04 | 0.12 | 0.089 | -0.44 | 0.04 | 0.15 | 0.089
52.0| -0.19 | 0.06 | -0.08 | 0.04 | 0.11 | 0.072 | -0.23 | 0.04 | 0.04 | 0.072
542 -0.12 | 0.06 | -0.04 | 0.03 | 0.08 | 0.067 | -0.10 | 0.03 | 0.02 | 0.067
56.4| -0.08 | 0.06 | -0.02 | 0.03 | 0.06 | 0.067 | -0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.067
58.6| -0.06 | 0.06 | 0.00 | 0.03 | 0.06 | 0.067 | -0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.067
60.8| -0.04 | 0.06 | 0.01 | 0.02 | 0.05 | 0.063 | -0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.063
63.0| -0.03 | 0.05 | 0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.054 | -0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.054
65.2| -0.02 | 0.05 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.054 | -0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.054
67.4| -0.01 | 0.05 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.054 | -0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.054
71.8| -0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.036 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.036
74.0| 0.00 | 0.03 | 0.04 | 0.02 | 0.04 | 0.036 | 0.05 | 0.02 | 0.05 | 0.036
78.4| 0.00 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.028 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.028

c) Pionowa skfadowa predkosci wzdZuz X = 0.9 L. Wyrdzniono obszary nie spe/niajgce warunku
walidacji ( |E| > Uy)

Oznaczenia tak jak dla punktu (b)

Tabela 5.3. Walidacja symulacji numerycznych A i B w oparciu o profile predkosci
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Przedstawione w Tabelach 5.2. i 5.3. poréwnanie wartosci normy btedu poréwnania |E| i
metryki walidacyjnej Uy dla symulacji A i B jest wyznaczeniem ilosciowym btedu wynikajacym z
przyjetych zatozen w tych symulacjach. Tym samym zostat osiagnicty cel walidacji, ktérym jest
oszacowanie niepewnosci modelu przy pomocy danych eksperymentalnych oraz, o ile to mozliwe
estymacji znaku i wartosci btedu modelowania. Obie symulacje wykazuja pewne rozbieznosci w
poréwnaniu z danymi eksperymentalnymi (por rys. 5.3), ktére wyrdézniono w Tabelach 5.2. i 5.3. W
tych przypadkach w mysl kryterium 5.1 walidacja nie jest pomyslna. Wyznaczono tym samym
wartos¢ bledu modelowania (btedu wynikajacego z przyjetych zatozen przy modelowaniu
numerycznym), co jest celem proponowanej procedury walidacji obliczen.

Zaprezentowane w Tabelach 5.2 i 5.3 zestawienie moze postuzy¢ do oceny, ktora z
symulacji jest blizsza wynikom eksperymentalnym, czyli jest bardziej wiarygodna. Mozna
zauwazy¢, ze niezgodnos¢ wystepuje czesciej dla symulacji B. Ponadto bezwzgledne wartosci
btedu poréwnania |E| sa wigksze dla symulacji B niz dla symulacji A. Jest to widocznie szczegdlnie
dla profilu temperatury wzdtuz X = 0.9L, gdzie btad ten wynosi nawet do 2.86 °C (maksymalna
wartos¢), natomiast dla symulacji A jedynie 1.53 °C. Wigksza rozbieznos¢ dla symulacji B w
poréwnaniu z symulacja A otrzymano réwniez dla pionowej sktadowej predkosci wzdituz tego
samego profilu (X =0.9L). Maksymalna wartos¢ btedu poréwnania dla symulacji B wynosi w tym
przypadku 0.40 mm/s, natomiast dla symulacji A 0.27 mm/s. Poprzez takie poréwnywanie mozna
okresli¢, ktéry model lepiej odwzorowuje konfiguracje eksperymentalna. Na podstawie poréwnania
zawartego w Tabelach 5.2 i 5.3 mozna stwierdzi¢, iz model uwzgledniajacy zmiennos¢ wiasciwosci
termo-fizycznych wody (symulacja A) jest bardziej wiarygodny w poréwnaniu z modelem, w
ktorym wartosci te sa przyjete jako state (symulacja B).

Szczegdtowego wyjasnienia wymaga roéwniez sprawdzenie czy strumienie ciepta Q1, Q2, Q3
zostaly poprawnie wyznaczone. Strumienie te sa istotne z tego wzgledu, iz stanowia warunki
brzegowe dla powyzszych symulacji numerycznych (A i B), a metoda oceny wiarygodnosci
zaproponowana w rozdziale wykazata duza wrazliwo$¢ konfiguracji na zmiany wartosci tych
strumieni. W tym celu wykonano szereg obliczen nie zmieniajac wartosci wspétczynnikdw
przejmowania ciepta, a jedynie zmieniajac wartos¢ T, lub Tp. Symulacje te zostaty przeprowadzone
w tym celu aby sprawdzi¢ czy struktura przeptywu jest nadal poprawnie odtwarzana gdy zmieniane
jest temperatura jednej ze s$cianek. Obliczenia te stanowia analogi¢ do przeprowadzonych
eksperymentdéw nr 1-21. Zmieniajac jedynie temperature Tp kolejno na rowna —2°C, -1°C, 0°C,
1°C, 2°C otrzymano struktury przeptywu podobne do tych uzyskanych eksperymentalnie.

Dla najnizszych wartosci temperatury Tp (-2 °C, -1 °C) wir w prawej cze¢sci obszaru
obliczeniowego miat ksztalt podtuzny wzdtuz prawej $cianki, catkowicie odizolowujac centralny
wir od tej scianki. Dla temperatury Tp = -1 °C ksztalt tego wiru jest bardzo charakterystyczny z
przewezeniem na wysokosci okoto 0.3L. Wraz ze zmniejszaniem sie réznicy temperatur wir ten
zmienial swoj ksztaltt od podiuznego do trojkatnego, podobnie jak zaobserwowano to
eksperymentalnie (por. Rys. 4.6.). Podwyzszenie temperatury T zmienito bilans cieplny wewnatrz
obszaru obliczeniowego na tyle, iz prawy wir zniknat zupetnie (rys. 5.4), odpowiada to wynikom
uzyskanym eksperymentalnie (poréwnaj rysunek 5.2 i 4.7). Zgodno$¢ otrzymanych wynikéw
symulacji numerycznych z pomiarami eksperymentalnymi potwierdzaja réwniez maksymalne
wartosci predkosci, ktdrych wartosci zmieniaja si¢ w podobny sposdb przy kolejnych zmianach
konfiguracji eksperymentalnych. Na podstawie przedstawionego pordéwnania, w ktérym nie
zmieniano wartosci przyjetych strumieni ciepta Q1, Q2 i Qs , a jedynie wartosci temperatur T i Tp
oraz ze wzgledu na jakosciowa i ilosciowa zgodnos¢ otrzymanych rezultatbw mozna potwierdzié¢
poprawnos¢ przyjetych w obliczeniach wartosci wspotczynnikdéw przejmowania ciepta. Poréwnujac
symulacje numeryczne (Rys 5.4.) z wynikami eksperymentalnymi zaprezentowanymi w rozdziale
4.5.1, a mianowicie rysunkiem 4.6 oraz polami pregdkosci zaprezentowanymi na rysunku 4.7.
Uzyskana bardzo dobra zgodnos$¢ byta mozliwa dzieki przeprowadzonej analizie wrazliwosci,
odpowiedniemu wyborowi istotnych parametrow dla tej konfiguracji i poprawnemu zdefiniowaniu
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problemu numerycznego, w szczegolnosci okresleniu doktadnych termicznych warunkow
brzegowych.

a) Pole temperatury T, =10 TTp=-2 T b) Pole predkosci T, =10 TTp=-2 €
(poréwnaj rysunek 4.6. c) (poréwnaj rysunek 4.7. c)

c) Pole temperatury T, =10 CTTp=-1 T d) Pole predkosci T, =10 CTp=-1 €T

(poréwnaj rysunek 4.6. d) (poréwnaj rysunek 4.7. d)
e) Pole temperatury T, =10 TTp=1 T f) Pole predkosci T, =10 CTp=1 T
(poréwnaj rysunek 4.6. e) (poréwnaj rysunek 4.7. e)
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g) Pole temperatury T, =10 CTTp=2 € h) Pole predkosci T, =10 TTp=2 T

(poréwnaj rysunek 4.6. a) (poréwnaj rysunek 4.7. a)
i) Pole temperatury T, =12 TTp=2 € J) Pole predkosci T, =12 TTp=2 T
(poréwnaj rysunek 4.6. b) (poréwnaj rysunek 4.7. b)

Rysunek 5.4. Pola temperatur i pola predkosci na podstawie symulacji numerycznych wykonanych
do eksperymentéw nr 1,4,7,14,18. Wplyw zmiany temperatury scianek na strukture przepywu (por.
eksperymenty na rysunkach 4.6. i 4.7.)

5.2.2 Wyzsze liczby Rayleigha

Kolejne symulacje numeryczne dla ktérych wykonano proces walidacji dotycza réwniez
przeplywu w réznicowo grzanym szescianie, jednakze dla liczb Rayleigha rzedu 10’, czyli o rzad
wielkosci wigkszych. Konfiguracje te nie zawieraja opisanej w poprzednim rozdziale struktury
sktadajacej si¢ z dwoch wiréw wywotanej anomalna zaleznoscia gestosci. W procesie walidacji
wykorzystano dane eksperymentalne przedstawione w rozdziale 4.5.2., ktore obejmuja konfiguracje
dla Ra = 2.9%107, 3.4*10, 9.1*10', 1.3*10° oraz przedstawione w rozdziale 4.7 dla Ra = 3*10' i
1.5*10°.

Ze wzgledu na to, iz zawarta w rozdziale 4.7 analiza zerwania stabilnosci przeptywu
wykazata, ze dla analizowanych wartosci liczb Rayleigha mozna zaobserwowaé niestacjonarny
charakter przeptywu (por. rys. 4.28) zaszta koniecznos¢ przeprowadzenia symulacji numerycznych
niestacjonarnych. Wskazaty na to duze btedy symulacji stacjonarnych i brak odpowiedniego
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poziomu zbieznosci. Bledy te zostaty zaobserwowane w procesie weryfikacji zarowno w
rezultatach obliczen wykonanych programem SOLVSTR (por. rozdziat 2), jaki i przy uzyciu
komercyjnego pakietu FLUENT[101].

Ponizej walidacji zostaly poddane niestacjonarne rozwiazania bedace wynikiem obliczen
wykonanych przy pomocy programu SOLVSTR (por. rozdz. 2). W obliczeniach tych
ograniczonego si¢ do modelowania przeptywu ptaskiego w kwadratowej domenie obliczeniowej z
poziomymi $cianami izotermicznymi i pionowymi $cianami adiabatycznymi. Wykorzystano skale
bezwymiarowe (2.31), ktére sa odpowiednie dla tego rezimu przeptywu. Wykonano trzy rodzaje
obliczen dla Ra = 3*10" Pr = 9.53, Ra = 1.3*10° Pr = 7.01, Ra = 1.7*10° Pr = 7.01 na
jednorodnie zageszczanych siatkach o nastepujacych wymiarach: 65x65, 129x129, 257x257.
Obliczenia te zostaty zwalidowane w oparciu o wyniki eksperymentow nr 25-27 i 51, 32-35 i 52,
40-44 1 53.

Ponadto wykonano réwniez niestacjonarne obliczenia z wykorzystaniem pakietu Fluent [101],
uwzgledniajac w geometrii obliczeniowej pionowe $ciany aluminiowe 1 poziome s$ciany
Pleksiglasowe, tak jak przedstawiono to na rysunku 3.1. Termiczne warunki brzegowe
zdefiniowano w oparciu 0 pomocnicze pomiary eksperymentalne opisane w rozdziale 4.5.2. w celu
wyznaczenie wspotczynnikow przejmowania ciepta. Dla strumieni ciepta Qi i Q: przyjeto
wsp6tczynniki przejmowania ciepta o = 10 W/m?K i ap= 2000 W/m?K. Strumien Qs rozdzielono
na dwa strumienie Qsp i Q3. okreslajace odpowiednio strumienie przy prawej i lewej sciance (por.
rysunek 3.1. oraz formute 3.7). Wspditczynniki przejmowania ciepta dla tak zdefiniowanego
strumienia ciepta wynosza aps = 1800 W/m?K, o s = 500 W/m?K. Przeprowadzono symulacje
niestacjonarne, z wykorzystaniem schematu drugiego rzedu zaréwno do dyskretyzacji czasowej jak
i przestrzennej. Obliczenia wykonano na jednorodnie zageszczanych siatkach o wymiarach 80x80 i
160 x 160.

W celu zademonstrowania zaproponowanej metody oceny wiarygodnosci w rozdziale 3,
przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci ze wzgledu na parametry wejsciowej przyjete w tych
obliczeniach. Nastepnie wyznaczono istotne parametry dla badanych konfiguracji oraz wyliczono
wrazliwos¢ wynikow (tj. zdefiniowanych funkcjonatéw) na zmiang parametréw wejsciowych.

Przyjeto nastepujace parametry wejsciowe ze wzgledu na ktére przeprowadzono analize
wrazliwosci:

Symbol Opis Wartos¢ 3 Typ
poczatkowa | zakres zmian | parametru

P, =Ty Temperatura cieczy utrzymywanej w statej 293 K 1 K | Warunek

temperaturze Ty w celu ogrzania lewej brzegowy

$ciany
P, =T¢ Temperatura cieczy utrzymywanej w statej 273 K 1 K | Warunek
temperaturze T¢ w celu oziebienia prawej brzegowy
Sciany

P; = Tg; = | Temperatura otoczenia 298 K 2 K| Warunek

Teo brzegowy

Py = oy Wsp6tczynnik przejmowania ciepta 10 W/m?K 9 W/m?K | Warunek

(plexi/powietrze) brzegowy

Ps = a, Wspétczynnik przejmowania ciepta 2000 W/m?K | 100 W/m?K | Warunek

(aluminium/glikol) brzegowy

Pe = ap3 Wspobiczynnik przejmowania ciepta 1800 W/m?K | 100 W/m?K | Warunek

(aluminium/powietrze) brzegowy

P,=ais | WspGtczynnik przejmowania ciepta 500 W/m?K | 100 W/m?K | Warunek

(aluminium/powietrze) brzegowy

Ps =T, Temperatura poczgtkowa 283 K 1 K | Warunek
poczatkowy

Py = Vin Pole predkosci poczatkowe 0 m/s 0.001 m/s | Warunek
poczatkowy
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P10 = po Gesto$¢ wody w temperaturze referencyjnej | 999.7 kg/m® 10 % | Whasnos¢
materiatowa

Phn=u Lepko$¢ dynamiczna wody 0.001304 10 % | Whasnos¢
kg/ms materiatowa

P, =« Wsp. przewodnictwa cieplnego wody 0.58 W/mK 10 % | Whasnos¢
materiatowa

Pis=¢, Ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu 4192 J/kgK 10 % | Whasnos¢
materiatowa

Pu=p Wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej 0.00009 1/K 10 % | Whasnosé
materiatowa

Tabela 5.4. Zestawienie parametrow wejsciowych ze wzgledu na ktére przeprowadzono analize
wrazliwosci oraz zakresu zmian ¢ (por. rozdziaZ 3).

Powyzsze parametry okreslaja warunki brzegowe, warunki poczatkowe i wiasnosci materiatowe.
Liczba parametrow jest mniejsza w poréwnaniu z ta przedstawiona w rozdziale 3, poniewaz
zdecydowano si¢ nie bada¢ wrazliwosci ze wzgledu na parametry materiatowe aluminium i
pleksiglasu. Interwaty zmiennosci parametrow wejsciowych & zostaty przyjeto w podobny sposéb
jak zrobiono to w rozdziale 3. Dla parametrow okreslajacych warunki brzegowe przyjeto wartosci,
ktore mozna zrealizowa¢ eksperymentalnie, a dla parametrow okreslajacych wiasnosci materiatowe
szacunkowa wartos¢ zmiennosci w badanym przedziale temperatur.

Kolejnym krokiem w zaproponowanej metodzie jest definicja funkcjonatéw, ktorych
wrazliwos¢ jest badana na zmiany wyzej wymienionych parametréw. Posta¢ funkcjonatdéw zostata
podyktowana wykonanymi pomiarami eksperymentalnymi. Przyjeto nastepujace funkcjonaty:

|F|, =T(~0.004,0.04)=T, (5.2)
|IF|, =T(0.084,0.04) =T, (5.3)
|F|,=T(0.02,0.08)=T, (5.4)
IF|, =T(0.06,0.08)=T, (5.5)
|IF| =7(0.06,0.088) =T,; (5.6)
|F[, =minfU(x,y):0 <= x,y <=0.08} (5.7)
IF], = max{U(x, y): 0 <= x, y <= 0.08] (5.8)
|F[, = mindv (x, y): 0 <= x, y <=0.08} (5.9)
|F|, = max{V(x,y): 0 <= x,y <= 0.08} (5.10)
[Fl, =V, (5.12)
IFll, =V, (5.12)
[Fll,, =Ules (5.13)
IFls =Vlos (5.14)
[Fll, =Ules (5.15)
[Flls =Ulos (5.16)

Wartos¢ funkcjonatéw (5.2)-(5.6) mozna zwalidowaé¢ w oparciu o punktowe pomiary temperatury (
w nawiasach podano wspoétrzedne punktow), natomiast wartosci funkcjonatow (5.7)-(5.16) w
oparciu o pomiary metoda PIV (w tym rowniez pomiary przedstawione w rozdziale 4.7).
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Wspotrzedne punktow P1-P6 wykorzystanych w definicji funkcjonatéw (5.11)-(5.16) zostaty
podane w rozdziale 4.7.

Zgodnie z zaproponowana W rozdziale 3 metoda nastepnym krokiem jest wyliczenie
wzglednych zmian wartosci funkcjonatow (3.2)-(3.3) przy zmianie parametrow wejsciowych
zestawionych w Tabeli 5.4., oraz rowniez bezwzglednej miary wrazliwosci zdefiniowanej formuta
(3.5). Na podstawie tych wartosci, zestawionych w Tabeli 5.5., wytoniono istotne parametry dla
badanej konfiguracji.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wrazliwosci mozna stwierdzi¢, ze istotnymi
parametrami dla badanej konfiguracji sa: temperatura Ty cieptej scianki (parametr P1), temperatura
Tc zimnej $cianki (parametr P2) oraz wspoétczynnik przejmowania ciepta oy wystepujacy w
strumieniu ciepta Q (parametr P4).

Pozostate wspotczynniki przejmowania ciepta (ow,03,03p) Wykazuja duzo mniejsza
wrazliwos¢ na zmiany parametréw dochodzaca maksymalnie do 4%, przeciwnie niz w poprzedniej
konfiguracji. Z tego wzgledu mozna uznac, ze konfiguracja nie jest wrazliwe na te wspotczynniki.
Istotne z punktu widzenia mozliwosci przeprowadzenia eksperymentu w takiej konfiguracji jest to,
iz badana konfiguracja jest mato wrazliwa na zmiany temperatury otoczenia (parametr 3).
Odnotowano jedynie ponad 3 % wrazliwos¢ na zmiane tego parametru dla temperatury na zewnatrz
scianki (T1s) i wewnatrz zimnej scianki (Ti6), czyli dopuszczalna w eksperymencie zmiana tego
parametru nie wptywa na przeptyw. To predysponuje te konfiguracje do przeprowadzenia walidacji
eksperymentalnej.

Woyliczono istotna wrazliwos¢ ze wzgledu na parametry okreslajace wiasnosci materiatowe
(gestosc, lepkosé, przewodnosé cieplna, ciepto wiasciwe i wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej),
ktora odnotowano tylko na podstawie pomiaréw predkosci, podobnie jak w analizie
przeprowadzonej w rozdziale 3. Jednakze wartosci bezwzglednej miary wrazliwosci &, dla
parametrow okreslajacych wiasnosci materiatowe dla niniejszej konfiguracji sa mniejsze od tej
badanej w rozdziale 3, zawieraja si¢ w przedziale od 3 % do 8 %.

Na podstawie przytoczonych analizy, mozna stwierdzi¢, iz konfiguracja zdefiniowana w
niniejszym rozdziale jest lepiej uwiarygodniona w pordéwnaniu z ta zdefiniowana w rozdziale 3,
poniewaz wykazuje wrazliwo$¢ na mniejsza ilos¢ parametréw oraz wartosci bezwzglednej miary
wrazliwosci sa mniejsze. Maksymalna wartos¢ tej miary zostata odnotowana dla parametru
okreslajacego wartos¢ temperatury Ty i wynosi 21 %, podczas gdy wrazliwo$¢ na ten sam parametr
w poprzedniej konfiguracji wyniosta 46 %. Poza tym wartosci tej miary dla parametrow
okreslajacych termiczne warunki brzegowe jest mniejsza niz 8 % dla niniejszej konfiguraciji,
podczas gdy wartosci te miescity sig w przedziale migdzy 10 % a 20 % dla konfiguracji opisanej w
rozdziale 3.

Na rysunku 5.5 przedstawiono pole temperatury i pole predkosci dla rozwazanej
konfiguracji dla ktorej przeprowadzono analize wrazliwosci. Struktura przeptywu jest prosta,
wzdtuz pionowych $cianek odbywa sie wigkszos$¢ ruchu, gdzie wytworzyty si¢ widoczne warstwy
przyscienne o szerokosci okoto 4 mm, wewnatrz ktérych ciecz ptynie z predkoscia nawet do 2.26
mm/s.

Przeprowadzona analiza wrazliwosci i wnioski uzyskane na jej podstawie umozliwiaja
przyjecie uproszczenia modelu i wykonanie symulacji z pominigciem rozwiazywania zagadnienia
przewodnictwa ciepta w $ciankach pionowych i poziomych, co umozliwia przeprowadzenie
procesu walidacji rowniez dla wynikow obliczen wykonanych przy pomocy programu SOLVSTR,
nie zawierajacego modutu transportu ciepta w sciankach.
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Zmienna S €d+(P.Z) é'd-(P.Z) €d+(P2) Sd-(/DZ) €d+(/D3) 6‘0'-(/03) 6d+(P4) 6‘0'-(/04) 6d+(P5) 6‘0'-(/05) 6d+(P6) €d-(P6) €d+(P7) €d-(P7)
Ty, 18,92 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti6 3,83 0,02 0,02 0,21 0,21 0,05 0,05 0,00 0,01 0,04 0,04 0,02 0,03 0,00 0,00
T, 18,39 0,04 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tio 17,64 0,04 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tis 19,45 0,03 0,03 0,01 0,01 0,04 0,04 0,07 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unmin -0,73 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Umax 0,68 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Viin -2,22 0,03 0,03 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Vinax 2,22 0,03 0,03 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vp1 -1,99 0,01 0,04 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
A -1,77 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ups -0,24 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vps3 -1,29 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,04 0,05 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Upq -0,40 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03
Ups -0,42 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02
Zmienna] S | e (P8) | e4(P8) | es (P9) | &4 (P9) | a5 (P10)| €4 (P10) | &5 (P1D)| 64 (P11) | 25 (P12)| 64 (P12) | 55 (P13)| 4 (P13) | &4 (P14)]| &4 (P14)
Ty, 18,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tis 3,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
T; 18,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tio 17,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Tis 19,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Unin -0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,01 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,03
Umax 0,68 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 0,01 0,03 0,04 0,04 0,04 0,06 0,04 0,03
Vinin -2,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Vinax 2,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05
Vp1 -1,99 0,02 0,02 0,01 0,01 0,07 0,03 0,05 0,01 0,04 0,09 0,09 0,06 0,01 0,05
Vp, -1,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03 0,03 0,03 0,06 0,06 0,07 0,07 0,03 0,03
Ups -0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Vps3 -1,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 0,08 0,04 0,04
Upg -0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,05 0,03 0,02 0,05 0,08 0,08 0,07 0,00 0,03
Ups -0,42 0,02 0,02 0,01 0,01 0,07 0,05 0,02 0,00 0,05 0,10 0,10 0,07 0,00 0,02

Tabela 5.5. Analiza wrazliwosci ze wzgledu na parametry wejsciowe dla konwekcji naturalnej wody (Ra = 3*10°). Bezwzgledna miara
wrazliwosci 4%, (3.5) obliczona dla parametréw z Tabeli 5.4. (wyrdzniono wartosci przekraczajgce 3 %)
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a) Pole temperatury b) Pole predkosci
Rysunek 5.5. Wynik symulacji numerycznej otrzymany przy pomocy programu Fluent dla konwekcji
naturalnej wody dla liczby Rayleigha Ra = 3*10".

Na rysunku 5.6 zestawiono pola temperatury i pole predkosci bedace rezultatem programu
SOLVSTR z wynikami pomiarow eksperymentalnych. Ze wzgledu na to, iz symulacje te sa
niestacjonarne przedstawione pola sa usrednionymi polami w czasie t = 10 s. Otrzymane s$rednie
wartosci predkosci sa podobne do tych uzyskanych eksperymentalnie, maksymalna wartos¢
pionowej skladowej predkosci wynosita 2.40 mm/s co koresponduje ze s$rednia wartoscia
zanotowana eksperymentalnie 2.60 mm/s. Giéwna roznica pomiedzy eksperymentem, a
obliczeniami numerycznymi jest brak perturbacji zanotowanych przy konfiguracji eksperymentalnej
opisanych w rozdziale 4.7. W przypadku pominiecia tych wartosci chwilowych skokéw predkosci,
ktore odpowiadaja zauwazonym perturbacjom (por rys. 4.28 a-b), wartos¢ srednia sktadowej
poziomej skupia si¢ wokot wartosci -2.40 mm/s, co odpowiada wartosci wyznaczonej numerycznie.
Mozna réwniez zauwazy¢ pewng réznice w grubosci warstwy przysciennej, w ktorej odbywa si¢
wigkszos¢ ruchu (por rysunek 5.6 e i f). W symulacji numerycznej jest ona wezsza, wynosi okoto 4
mm, podczas gdy w eksperymencie warstwa ta wynosi okoto 7 mm. Jednakze ta rozbieznosc jest
spowodowana przyjetymi w symulacji numerycznej warunkami brzegowymi (program SOLVSTR).
Scianki boczne w symulacji byty izotermiczne totez w jej wyniku otrzymano grubos¢ warstwy
zblizona do wartosci teoretycznej, ktora mozna oszacowac na podstawie analizy wymiarowej [76].
Teoretyczna wartosé grubosci tej warstwy jest proporcjonalna do Pr’®.L- Ra®?® | i dla niniejszej
konfiguracji wynosi 3.5 mm.

W Tabeli 5.6 zestawiono wyniki przeprowadzonej walidacji zgodnie z procedura opisana w
rozdziale 5.1. Poréwnano punktowe wartosci temperatury i predkosci oraz ekstremalne wartosci
predkosci w catym badanym przekroju. W Tabeli 5.6.a zostaty zwalidowane wyniki otrzymane
programem SOLVSTR, natomiast w Tabeli 5.6.b programem Fluent. W wyniku procedury
walidacyjnej oba rozwiazania mozna uzna¢ jako wiarygodne w swietle danych eksperymentalnych.
Btad poréwnania, kolumna E dla wigkszosci poréwnywanych wartosci dla obydwu programéw jest
mniejszy od metryki walidacyjnej Uy. Rozbieznosci opisane powyzej, ktdre znajduja
odzwierciedlenie gtownie w wartosciach predkosci w Tabeli 5.6, sa niewielkie. Dodatkowo
dyspersja danych eksperymentalnych przy pomiarach predkosci spowodowana fluktuacjami utatwia
spetnienie warunku (5.1). Warunek ten nie jest spetniony jedynie dla wartosci poziomej sktadowej
predkosci w punktach P3, P4, P5 dla obu symulacji numerycznych. Mozna to ttumaczy¢ brakiem
wystepowania fluktuacji predkosci w tych symulacjach, odpowiedzialnych za wigksze wartosci
srednie sktadowych predkosci obliczonych na podstawie pomiardw eksperymentalnych.
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a) Pole predkosci (SOLVSTR) b) Pole predkosci (eksperyment nr 27)

c) Pole temperatury (SOLVSTR) d) Wizualizacja pola temperatury (eks. nr 25)

e) Pole predkosci — fragment(SOLVSTR) f) Pole predkosci — fragment (eks. nr 51)
Rysunek 5.6. Poréwnanie wynikow symulacji numerycznej uzyskanych programem SOLVSTR z
pomiarami eksperymentalnymi (rozdziaZ 4) Ra = 3*10’
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Eksperyment Symulacja Numeryczna (SOLVSTR)

Zmienna D Up S Usn E Uy
T, 18,22 0,48 17,99 0,07 0,23 0,49
Tao 17,76 0,63 17,17 0,07 0,59 0,63
Unnin -0,66 0,24 -0,65 0,01 0,01 0,24
Unnax 0,69 0,24 0,65 0,01 0,04 0,24
Vimin -2,60 0,24 -2,40 0,09 0,20 0,26
Vimax 2,42 0,24 2,40 0,09 0,02 0,26
Vpr -2,48 0,58 -1,99 0,04 0,49 0,58
Ve, -1,85 0,42 -1,71 0,04 0,14 0,42
Ups -0,24 0,09 -0,22 0,01 0,02 0,09
Vs -0,75 0,21 -1,05 0,02 0,30 0,21
Ups -0,58 0,14 -0,39 0,01 0,19 0,14
Ups -0,60 0,16 -0,42 0,02 0,18 0,16

a) Program SOLVSTR

Eksperyment Symulacja Numeryczna (Fluent)
Zmienna D Up S Usn E Uy
T 18,67 0,38 18,92 0,02 0,25 0,38
Tis 4,05 0,38 3,83 0,02 0,22 0,38
T, 18,22 0,48 18,39 0,02 0,17 0,48
Tio 17,76 0,63 17,64 0,02 0,12 0,63
Tis 20,17 0,47 19,45 0,02 0,72 0,47
Unin -0,66 0,24 -0,73 0,01 0,07 0,24
Unax 0,69 0,24 0,68 0,01 0,01 0,24
Vinin -2,6 0,24 -2,22 0,05 0,38 0,25
Vinax 2,42 0,24 2,22 0,05 0,20 0,25
V1 -2,48 0,58 -1,99 0,01 0,49 0,58
Vp2 -1,85 0,42 -1,77 0,02 0,08 0,42
Upz -0,24 0,09 -0,29 0,02 0,05 0,09
Vps3 -0,75 0,21 -1,29 0,01 0,54 0,21
Upy -0,58 0,14 -0,4 0,01 0,18 0,14
Ups -0,6 0,16 -0,42 0,01 0,18 0,16

b) Program Fluent
Oznaczenia:
Zmienna - definiuje funkcjonaZ dla ktérego dokonujemy poréwnanie (T oznacza pomiar punktowy temperaury U,V
pomiary skfadowych predkosci)
D - wartos¢ pomiaru eksperymentalnego dla zmiennej na podstawie eksperymentu nr 27 i 50)
Up — niepewnos¢ pomiaru obliczona na podstawie (4.3)
S - wartos¢ zmiennej uzyskana w symulacji numerycznej
Ugy — niepewnosé symulacji numerycznej (1.16)
E — bigd poréwnania zdefiniowany jako D — S
Uy — metryka walidacji (1.10)

Tabela 5.6. Walidacja symulacji numerycznych przepfywu konwekcji naturalnej dla Ra = 3*10’.
Wyrdzniono obszary nie spe/niajgce warunku walidacji ( |E| > Uy )
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Wykonano rowniez obliczenia bedace odpowiednikiem eksperymentow 31-34 oraz 52 przy
pomocy programow SOLVSTR i Fluent. Dla tej konfiguracji liczba Rayleigha wynosi Ra =
1.3*10°. Termiczne warunki brzegowe przyjete do obliczen zostaty tak dobrane, aby méc dokonaé
walidacji w oparciu w/w eksperymenty. Temperatura glikolu termostatowanego przy lewej $ciance
wynosita T, = 30°C, natomiast przy prawej sciance Tp = 0 °C. Eksperymentalnie oszacowano,
podobnie jak poprzednio, strumienie ciepta Q1, Q2, Qsp, | QsL, Wspdtczynniki przejmowania ciepta
dla tych strumieni ciepta wynosily odpowiednio oy = 10 W/m?K, a= 2000 W/m?K, ozp = 500
W/m?K oup = 2200 W/m?K, przy temperaturze zewngtrznej Tex = 26 °C.

Analiza wrazliwosci przeprowadzona dla tej konfiguracji wykazata rowniez, ze najistotniejsza
jest zaleznos¢ przeptywu od temperatur Ty, Tc oraz wspotczynnika przejmowania ciepta oy.
Pozwolito to na wykonanie walidacji dla wynikow symulacji numerycznej otrzymanej przy pomocy
programu SOLVSTR, bez koniecznosci rozwiazywania zagadnienia przewodnictwa cieplnego w
sciankach naczynia. Na rysunku 5.7 zestawiono pole temperatury i pole predkosci bedace
rezultatem tej symulacji porownane z wynikami pomiaréw eksperymentalnych. Ze wzgledu na to,
iz symulacja numeryczna jest niestacjonarna podobnie jak dla poprzedniej konfiguracji
przedstawione pola sa usrednione w czasie t = 10 s. Otrzymane $rednie wartosci predkosci, jak i
charakter przeptywu w symulacji numerycznej jest podobny do otrzymanego eksperymentalnie.
Maksymalne wartos¢ sktadowej predkosci pionowej wynosi okoto 5 mm/s, podczas gdy
maksymalne eksperymentalne wartosci wynosza okoto 6 mm/s. Podobnie jak dla poprzedniej
konfiguracji symulacja numeryczna nie odtwarzata fluktuacji predkosci, Kktore zostaty
zaobserwowane przy analizie zerwania stabilnosci w rozdziale 4.7. Rowniez podobnie jak
poprzednio dla liczby Rayleigha Ra = 3*10’ zauwazono, ze kinetyczna warstwa przyscienna, w
ktorej odbywa si¢ wiekszos$¢ ruchu byta wezsza w poréwnaniu z wynikami eksperymentalnymi. Jej
szerokos¢ jest bliska wartosci teoretycznej (2.1 mm) i wynosita 3 mm, podczas gdy wartosé
eksperymentalna réwna jest okoto 5 mm (Rysunek 5.7. e i f). Te dwie rozbieznosci pomiedzy
wynikami symulacji numerycznej a pomiarami eksperymentalnymi zostaty zaobserwowane w
wynikach numerycznych uzyskanych zaréwno programem SOLVSTR, jak i Fluent.

Wyniki procedury walidacyjnej przeprowadzonej dla symulacji numerycznej z
wykorzystaniem programu SOLVSTR i Fluent zostaly zamieszczone w Tabeli 5.7. Punktowe
pomiary temperatury zostaty wykorzystane do sprawdzenia doktadnosci z jaka termiczne warunki
brzegowe zostaty poprawnie odwzorowane przez obie symulacje. Oba programy odwzorowaty je z
zadowalajaca precyzja (E < Uy). Natomiast widoczna jest rozbieznos¢ przy poréwnywaniu
ekstremalnych wartosci sktadowych predkosci oraz dla lokalnych wartosci predkosci poréwnanych
w punktach P1-P5. Rozbieznos¢ ta spowodowana jest opisanym powyzej brakiem odtwarzania
fluktuacji predkosci przez obie symulacje numeryczne. Mozna zauwazy¢, ze w przypadku
pominiecia wartosci predkosci, ktore odpowiadaja fluktuacjom, wartosci sktadowej pionowej
predkosci w punkcie P2 skupiaja si¢ wokot wartosci —3.4 mm/s, co odpowiada otrzymanej wartosci
w symulacjach numerycznych (por. rysunek 4.28 c-d). Podobnie jest dla poziomej sktadowej
predkosci w punkcie P4, wartos¢ eksperymentalna przy pominigciu wartosci odpowiadajaca
fluktuacjom wynosi okoto —0.6 mm/s, czyli blisko wartosci otrzymanych w obu symulacjach.

Na podstawie przeprowadzonej procedury walidacji mozna stwierdzi¢, iz symulacja
numeryczna z wykorzystaniem programu SOLVSTR lepiej odwzorowuje badana konfiguracje
eksperymentalng w poréwnaniu z wynikiem otrzymanym przy pomocy programu Fluent. Jednakze
jest to gtéwnie spowodowane tym, iz btad poréwnania E jest nieznacznie mniejszy dla programu
SOLVSTR (Tabela 5.7.a) w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi programem Fluent (Tabela 5.7.b),
a dyspersja danych eksperymentalnych jest duza wskutek wystepowania zaobserwowanych
fluktuacji. W wyniku tego, niepewnos¢ pomiarowa jest duza, totez dla obliczen mozna tatwiej
uzyska¢ pozytywny wynik walidacji z wykorzystaniem takich danych eksperymentalnych.
Otrzymana rozbieznos¢ dla punktowych pomiaréw predkosci moze by¢ spowodowana réwniez
tym, iz pomiary ze wzgledu na turbulentny charakter ruchu dla tej konfiguracji eksperymentalnej
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(liczby Rayleigha Ra = 1.8*10°) nie charakteryzowat si¢ tak wysokim stopniem powtarzalnosci, jak
wczesniej opisane konfiguracje. Mozna zauwazy¢ réznice w odwzorowaniu termicznych warunkow
brzegowych, porownujac Tabele dla eksperymentu nr 52 z Tabelami eksperymentéw nr 32-34.
Eksperyment 52 stanowit wzorzec na podstawie ktdrego poréwnywano wartosci sktadowych
predkosci w punktach P1-P5, gdzie Ra = 1.5*10° natomiast do pozostalych poréwnan
wykorzystano dane z eksperymentéw 32-24, w ktérych Ra = 1.3*108,

a) Pole temperatury (SOLVSTR) b) Wizualizacja pola temperatury (eks. nr 32)

V] [mm/s]

4.09
3.82
354
3w
3.00
273
2.45
218
1.9
1.64
1.36
1.09
0.82
0565
0.7

1 [mm/s]
R

1] )‘én[mm] B0 &0
c¢) Pole predkosci (SOLVSTR) d) Pole predkosci (eksperyment nr 35)
e) Pole predkosci — fragment(SOLVSTR) f) Pole predkosci — fragment (eks. nr 51)

Rysunek 5.7. Pordwnanie wynikow symulacji numerycznej uzyskanych programem SOLVSTR z
pomiarami eksperymentalnymi (rozdzia/ 4) Ra = 1.3*10°
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Eksperyment Symulacja Numeryczna (SOLVSTR)
Zmienna D Up S Usn E Uy
T7 25,51 0,18 25,64 0,09 0,13 0,20
Tio 24,40 0,21 24,57 0,11 0,17 0,24
Unmin -1,12 0,76 -1,23 0,04 0,11 0,76
Unmax 0,97 0,76 1,23 0,04 0,26 0,76
Vinin -6,11 1,16 -5,29 0,06 0,82 1,16
Vimax 6,19 1,16 5,29 0,06 0,90 |1,16
Vpy -4,55 1,59 -3,03 0,02 1,52 1,59
\ -3,58 1,28 -2,53 0,07 1,05 1,28
Ups -0,55 0,24 -0,36 0,02 0,19 0,24
Vp3 -1,98 0,75 -1,97 0,06 0,01 0,75
Upsg -0,94 0,45 -0,52 0,01 0,42 0,45
Ups -1,04 0,40 -0,58 0,02 0,46 0,40

a) Program SOLVSTR

Eksperyment Symulacja Numeryczna (Fluent)
Zmienna D Up S Usn E Uy
T 27,23 0,24 27,27 0,02 0,04 0,24
Tis 6,76 0,18 6,58 0,03 0,18 0,18
T, 25,51 0,18 25,40 0,02 0,11 0,18
Tio 24,40 0,21 24,69 0,04 0,29 0,21
Tis 25,08 0,33 24,82 0,02 0,26 0,33
Unin -1,12 0,76 -1,01 0,01 0,11 0,76
Unmax 0,97 0,76 1,01 0,01 0,04 0,76
Vimin -6,11 1,16 -3,65 0,05 2,46 1,16
Vinax 6,19 1,16 3,65 0,05 2,54 1,16
Vpy -4,55 1,59 -2,39 0,01 2,16 1,59
Ve, -3,58 1,28 -2,19 0,02 1,39 1,28
Ups -0,55 0,24 -0,36 0,02 0,19 0,24
Vps -1,98 0,75 -1,68 0,01 0,30 0,75
Ups -0,94 0,45 -0,48 0,01 0,46 0,45
Ups -1,04 0,40 -0,49 0,01 0,55 0,40

b) Program Fluent
Oznaczenia:
Zmienna - definiuje funkcjona/ dla ktdrego dokonujemy poréwnanie (T oznacza pomiar punktowy temperatury U,V
pomiary skfadowych predkosci)
D — wartos¢ pomiaru eksperymentalnego dla zmiennej na podstawie eksperymentu nr 35 i 51)
Up — niepewnos¢ pomiaru obliczona na podstawie (4.3)
S - wartos¢ zmiennej uzyskana w symulacji numerycznej
Usy — niepewnosé symulacji numerycznej (1.16)
E - bigd poréwnania zdefiniowany jako D — S
Uy — metryka walidacji (1.10)

Tabela 5.7. Walidacja symulacji numerycznej Ra = 1.3*10°. Wyrdzniono obszary nie spefniajqce
warunku walidacji ( |E| > Uy ).
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5.2.3 Konfiguracja z pionowym gradientem temperatury

W celu zademonstrowania zaproponowanej metody oceny wiarygodnosci symulacji
numerycznych do innych konfiguracji eksperymentalnych niz rozwazana w tej pracy konfiguracja z
roznicowo grzanym szescianem, przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci dla konfiguracji
eksperymentalnej obejmujacej przeptyw konwekcyjny wywotany pionowym gradientem
temperatury. Szczegétowy opis prac eksperymentalnych, ktore stanowia zrédio danych
eksperymentalnych do walidacji, zostat zaczerpniety z pracy Kowalewski T.A., Cybulski A.,
Michatek T., Kowalczyk M. pt. ,,Laboratoryjne wzorce do walidacji programéw odlewniczych”
[123]. Przestawiony tam zostat dokladny przebieg eksperymentdéw, wykorzystane naczynie
modelowe, wiasnosci cieczy modelowej oraz wyniki eksperymentalne, w tym pomiary metoda PIV
I pomiary punktowe temperatury przy pomocy termopar.

Konfiguracja ta obejmowata przeptyw glikolu polietylenowego (PEG900) w szescianie 0
boku 0.038 m chtodzonym od gornej sciany, ktora utrzymywana byta w temperaturze T, = 26.1°C .
Sciany naczynia wykonane byly z pleksiglasu o grubosci 8 mm. Naczynie to byto zanurzone w
zewnetrznym ptaszczu termostatowanym w temperaturze Tex = 36.1°C. Bezwymiarowe liczby
Rayleigha i Prandtla wyliczone dla tej konfiguracji wynosza odpowiednio Ra = 526612 i Pr =
1358. Tego typu konfiguracje charakterystyczne sa dla przeptywow zwiazanych z hodowla mono-
Krysztatow.

Do symulacji numerycznej wykorzystano program Fluent [101], rozwiazujac zagadnienie
trojwymiarowego przeptywu w szescianie o boku 0.038 m oraz zagadnienie przewodnictwa
cieplnego w $ciankach pleksiglasowych. Na zewnatrz scianek pleksiglasowych zatozono termiczny
warunek brzegowy trzeciego rodzaju, przyjmujac wspotczynnik przejmowania ciepta a = 3000
W/m?K. W obliczeniach gérna scianka przyjeta zostata jako izotermiczna o temperaturze T, =
26.1°C.

Dla takiej konfiguracji przeprowadzono analize wrazliwosci zgodnie z zaproponowana
metoda oceny wiarygodnosci, uwzgledniajac termiczne warunki brzegowe, warunki poczatkowe i
wiasnosci materiatowe. Petny zestaw parametrow wejsciowych zostat zestawiony w Tabeli 5.8.

Symbol Opis Warto$¢ S Typ
poczatkowa | zakres zmian parametru

P,=T. Temperatura T, gérnej Scianki szesScianu 299.1 K 1 K | Warunek

brzegowy

P,=a Wspo6tczynnik przejmowania ciepta 3000 W/m?K 300 W/m?K | Warunek

brzegowy

P3 = Text Temperatura T, termostatowanej cieczy w 308.95 K 2 K | Warunek

pfaszczu otaczajgcym naczynie modelowe brzegowy
Ps=Tin Temperatura poczgtkowa 306 K 2 K| War. poczt.
Ps = Vin Pole predkosci poczatkowe 0 m/s 0.001 m/s | War. poczt.

Ps = po Gestos¢ glikolu w temperaturze 1100 kg/m? 10 % | Whasnos¢
referencyjnej materiatowa

P;=pu Lepkos$¢ dynamiczna glikolu 0.099 kg/ms 10 % | Whasnos¢
materiatowa

Ps =« Przewodno$¢ cieplna glikolu 0.188 W/mK 10 % | Wtasnos¢
materiatowa

Pe=¢, Ciepto wtasciwe przy statym ci$nieniu 2260 J/kgK 10 % | Whasnos¢
materiatowa

Pio=p Wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej 0.00076 1/K 10 % | Whasnos¢
materiatowa

Tabela 5.8. Zestawienie parametrow wejsciowych ze wzgledu na ktére przeprowadzono analize
wrazliwosci dla konwekcji glikolu polietylenowego w kanale z izotermiczng sciankg gorng.
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Kolejnym krokiem w zaproponowanej metodzie jest definicja funkcjonatow, ktorych
wrazliwosé jest badana na zmiany wyzej wymienionych parametréw. Posta¢ funkcjonatow zostata
podyktowana zaprezentowanymi w pracy [123] wynikami pomiarow eksperymentalnych. Przyjeto
nastepujace funkcjonaty:

|F|, =T(0.038,0.001,0.037) =T, (5.17)
|F|, =T(0.038,0.001,0.019) =T, (5.18)
|F|, =T(0.038,0.019,0.019) =T, (5.19)
|F|, =T(0.038,0.037,0.019) =T, (5.20)
IF|, = min{w (x,0.019,0.019): 0 <= x <= 0.038} (5.21)
|F|, = max{W(x,0.019,0.019): 0 <= x <= 0.038] (5.22)

Zgodnie z zaproponowana metoda w rozdziale 3 nastepnym krokiem jest wyliczenie wzglednych
zmian wartosci funkcjonatéw (3.2)-(3.3) oraz bezwzglednej miary wrazliwosci zdefiniowanej
formuta (3.5) na zmiany parametrow wejsciowych P1 — P10 zestawionych w Tabeli 5.8. Na
podstawie tych wartosci zestawionych w Tabeli 5.9. wytoniono istotne parametry dla badanej
konfiguracji.

Zmienna 5d+ &g €d+ &d €d+ &d €d+ &g 50’+ &g
s el 2| P2 P3| P3| P | PY | (P5) | (P5)

T, 34,60| 0,02 0,02| 0,00| 0,00f 0,10| 0,11] 0,00| 0,00 0,00| 0,00

T, 33,50| 0,03 0,03 0,00| 0,00 0,08 0,08] 0,00 0,00 0,00 0,00

T3 33,00| 0,04| 0,03 0,00, 0,00 O,21| 0,22 0,00] 0,00 0,00| 0,00

Ty 29,90| 0,06| 0,06 0,00, 0,00| 0,07| 0,08| 0,00] 0,00 0,00| 0,00

Fs = Wnin [-1,758| 0,07| 0,06| 0,00 0,00| 0,09| 0,20 0,00| 0,00 0,00] 0,00
Fs =Wpa | 0,318] 0,05| 0,05| 0,00] 0,00 0,08 0,07 O0,00f O,00f O0,00] 0,00

Zmienna 80'+ Eg €d+ &g €d+ &g €d+ &g 80'+ &g
s || s kn| P | Ps)| )| P9 | P9) | (P10) | (P10)
T, 34,60 0,01| 0,01 0,01| 0,01| 0,01 0,01] 0,00 0,00 0,01 0,00
T, 33,50 0,01| 0,01 0,01| 0,00| 0,01 0,01| 0,00| 0,01 0,00 0,01
T3 33,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01| 0,02] 0,00] 0,01] 0,00] 0,01
Ty 29,90 0,00| 0,00| 0,01| 0O0,00| 0,02| 0,02| 0,00| 0,01 0,00 0,01

Fs = Wnin |-1,758| 0,02| 0,02 0,23| 0,07 0,01| 0,02| 0,03] 0,04] 0,06| 0,07
Fs = Wmax | 0,318 0,00] 0,00 0,22| 0,09| 0,04| 0,04| 0,04| 0,05 0,05| 0,05

Tabela 5.9. Analiza wrazliwosci ze wzgledu na parametry wejsciowe. Bezwzgledna miara
wrazliwosci 4*,e4” (3.5) obliczona dla parametrow z Tabeli 5.8.
(wyrdzniono wartosci przekraczajgce 3 %)

Na podstawie przeprowadzonej analizy wrazliwosci mozna stwierdzi¢, ze istotnymi
parametrami dla badanej konfiguracji sa: temperatura T, gornej S$cianki, temperatur Tex
termostatowanej cieczy oraz wartos¢ lepkosci dynamicznej. Konfiguracja okazata si¢ by¢
szczegoblnie wrazliwa na zmiany wartosci lepkosci i wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej.
Zmiany wartosci sktadowej pionowej predkosci zmieniaty si¢ o ponad 20 % w skutek zmian
wartosci lepkosci. Przedstawiona analiza wrazliwosci prawidtowo wskazata najistotniejsze
parametry konfiguracji eksperymentalnej, poniewaz dopiero uwzglednienie zmiennej zaleznosci
lepkosci w obliczeniach numerycznych zmierzonej eksperymentalnie dato pozadana zgodnosé
rezultatow.
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Pole temperatury i predkosci bedace rezultatem obliczen numerycznych w ptaszczyznie
pionowej centralnie przecinajacej szescian dla przyjetych warunkéw termicznych zostato
przedstawione na rysunku 5.8. Strukture przeptywu widoczna w ptaszczyznie pionowego przekroju
centralnego charakteryzuja dwie symetryczne cyrkulacje. Wywotuje je centralna struga zimnej
cieczy sptywajaca od $cianki gornej i zawracajaca po osiagnieciu dna naczynia wzdtuz $cianek
bocznych. Podobna strukture przeptywu rejestrowano eksperymentalnie [123].

(K]

308
307
307
306
305
304
303
302
302
301
300

JR———

0.001m/fs

Rysunek. 5.8. Pole temperatury i predkosci w pfaszczyznie przekroju centralnego otrzymane z
symulacji numerycznej programem Fluent

Przeprowadzona analiza wykazata szczeg6lnie duza wrazliwos¢ na zmiany wspotczynnika
lepkosci dynamicznej, co jak okazuje sie jest kluczowym parametrem dla tej konfiguracji. Na
rysunku 5.9 poréwnano profile pionowej sktadowej predkosci otrzymane w wyniku obliczen
numerycznych z zatozona stata wartoscia lepkosci w obliczeniach (a) oraz ze zmienna zaleznoscia
lepkosci od temperatury (b). Poprawna zgodnos¢ pomigdzy wynikami symulacji numerycznej z
pomiarami eksperymentalnymi dla drugiego przypadku potwierdza stuszno$¢ postulowanej
hipotezy, stwierdzonej na podstawie przeprowadzonej analizy wrazliwosci. Dopiero po
uwzglednieniu zmiennej lepkosci, udato si¢ uzyska¢ zadawalajaca zgodno$¢ ilosciowa dla tej
konfiguracji.

] Eksperyment (PIV Insight)
Eksperyment (Optical flow)

0001 e — — FRECON 31x31 _ 0.0003 : L
o T 0000 | FLUENT TS:I(TS {zmienna lepkosc) |
[m} Eksperyment (PIV Insight) = S R B

00005 — —| & Eksperyment (Optical flow) | — —
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-n.000s f
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0001 |
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a) Obliczenia ze stalq lepkoscig b) Obliczenia ze zmienng lepkoscig

Rysunek. 5.9. Poréwnanie profili pionowej skfadowej predkosci z wynikami eksperymentalnymi dla
obliczen numerycznych (a) ze stalq wartoscig lepkosci dynamicznej oraz (b) ze zmienng wartoscig
lepkosci dynamicznej
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Otrzymana zgodnos¢ pomiedzy wynikami symulacji oraz pomiarami eksperymentalnymi
potwierdza rowniez walidacja przeprowadzona zgodnie ze sposobem opisanym w rozdziale 5.1. W
Tabeli 5.10 zestawiono wartosci badanych funkcjonatéw z wynikami symulacji numerycznych
otrzymanymi przy zatozeniu statej wartosci lepkosci (a) oraz zmiennej wartosci lepkosci (b).
Obliczono btad poréwnania E i wartos¢ metryki walidacyjnej Uy. Dla wszystkich badanych
funkcjonatéw otrzymano zadawalajaca zgodnos¢ z niskim poziomem niepewnosci walidacji Uy
tylko dla obliczen, w ktorych zatozono zmienna zaleznos¢ lepkosci od temperatury. Obliczenia ze
stata wartoscia lepkosci zostaty ocenione negatywnie, wartosci ekstremalne predkosci (funkcjonaty
F4 1 Fs) wykazaty najwigksze rozbieznosci.

Eksperyment Symulacja Numeryczna

Zmienna D Up S Usn E Uy

T; [K] 307,2 0,5 307,6 0,01 0,40 0,50

T, [K] 306,8 0,5 306,5 0,02 0,30 0,50

T3 [K] 306,8 0,5 306,0 0,02 0,80 0,50

T4 [K] 305,5 2,0 302,9 0,20 2,60 2,01

Fs = Whin [mm/s] -0,965 0,1 -1,754 0,01 0,79 0,10
Fs = Wiax [MM/s] 0,140 0,1 0,317 0,01 0,18 0,10

a) Obliczenia numeryczne ze stafq wartosciq lepkosci

Eksperyment Symulacja Numeryczna

Zmienna D Up S Usn E Uy

T, [K] 307,2 0,5 307,3 0,01 0,10 0,50

T, [K] 306,8 0,5 306,5 0,02 0,30 0,50

T3 [K] 306,8 0,5 306,3 0,02 0,50 0,50

T4 [K] 305,5 2,0 303,5 0,20 2,00 2,01

Fs = Wpin [mm/s] -0,965 0,1 -0,963 0,01 0,00 0,10
Fs = Wiax [mm/s] 0,140 0,1 0,125 0,01 0,02 0,10

b) Obliczenia ze zmienng zaleznosciq lepkosci od temperatury

Tabela 5.10. Walidacja symulacji numerycznych konwekcji naturalnej glikolu polietylenowego dla
konfiguracji z pionowym gradientem temperatury. Wyrdzniono obszary nie speZniajgce warunku
walidacji. ( |E| > Uy)

Warto zwrdci¢ uwage, ze przy obliczaniu wartosci metryki walidacyjnej Uy nie
uwzgledniono wartosci niepewnosci pochodzacych od danych wejsciowych Uspp (por. rownanie
5.1), ktéra powinna zawiera¢ niepewnos¢ okreslajaca, jak dokladnie zostaty okreslone wartosci
materiatowe cieczy. Ciecza modelowa dla tego przypadku byt glikol polietylenowy, ktérego
wiasciwosci nie sa tak doktadnie znane jak to zaktadalismy dla wody. Na podstawie powyzszego
poréwnania mozna oszacowac warto$¢ niepewnosci Uspp dla tego przypadku. Biorac to pod uwage
mozna zaproponowa¢ aby wartos¢ niepewnosci Uspp byta obliczana na postawie zaproponowanej
analizy wrazliwosci badanego funkcjonatu na zmiany parametrow wejsciowych. W ten sposéb
mozna otrzyma¢ wielkos¢ o tym samym wymiarze co inne niepewnosci w metryce walidacyjnej,
takie jak Ugy i Up. Do tego celu mozna wykorzysta¢ formute (3.6), ktora okresla wzgledna zmiane
wielkosci badanego funkcjonatu F przy zmianie parametru wejsciowego o interwat 6.
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6. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy przedstawiono metode oceny wiarygodnosci symulacji
numerycznych dla przeptywoéw lepkich i termicznych. Metode te oparto na analizie wrazliwosci
rozwiazan numerycznych na parametry wejsciowe. Zaproponowana metoda pozwala wytoni¢
istotne parametry dla badanej konfiguracji, to znaczy takie, ktérych zmiany wpltywaja w sposéb
najbardziej istotny na rezultat symulacji numerycznych. Zastosowanie niniejszej metody pozwala
nie tylko na okreslenie istotnych parametrow fizycznych, ale rowniez na okreslenie doktadnosci z
jaka nalezy przeprowadzi¢ pomiary eksperymentalne, aby mdc dokona¢ bezposredniego
poréwnania pomiedzy wynikami symulacji numerycznej a pomiarami eksperymentalnymi, a w
konsekwencji dokona¢ walidacji obliczen numerycznej.

Zaproponowana metoda badania wrazliwosci na parametry wejsciowe zostata wpisana
pomigedzy dwa procesy weryfikacji i walidacji, zwiazane z uwiarygodnianiem symulacji
numerycznych, ktére sa obecnie nieformalnymi standardami w numerycznej mechanice ptynéw.
Takie umiejscowienie metody umozliwia wybranie optymalnej konfiguracji eksperymentalnej do
przeprowadzenia walidacji symulacji numerycznej, a dzigki temu usprawnienie tego
czasochtonnego etapu. Ponadto metoda ta okresla doktadnosc¢ z jaka nalezy przeprowadzi¢ pomiary,
co jest cenna wskazéwka dla osob odpowiedzialnych za zaprojektowanie eksperymentu
koniecznego dla procesu walidacji. W przypadku, gdy badania eksperymentalne nie sa
przeprowadzane, mozna na podstawie tej metody wnioskowa¢ na temat wiarygodnosci
przeprowadzonych obliczen w funkcji parametrédw uznanych za istotne. Jesli symulacja
numeryczna wykazuje niewielka wrazliwos¢ na zmiany fizycznych parametrow wejsciowych,
mozna wysnu¢ wniosek, iz jest ona bardziej wiarygodna od innych konfiguracji, ktére wykazuja
wrazliwos¢ na wieksza ilos¢ parametrow lub dla ktérych obliczona miara wrazliwosci jest
ilosciowo wieksza.

W pracy ograniczono si¢ do rozwazania tylko jednej klasy przeptywow, a mianowicie
przeptywow lepkich i termicznych. Zrobiono to celowo, gdyz etap walidacji jest scisle zwiazany z
okreslona dziedzina i stworzenie ogolnej metody wydaje sie¢ by¢ mato prawdopodobne. Roache
stwierdza w swojej ksiazce [23], ze ze wzgledu na specyfike badan eksperymentalnych mozna
przedstawi¢ jedynie ogoOlne obserwacje na temat metodologii walidacji,. Totez jest mato
prawdopodobne aby powstat w przysztosci og6lny standard procedur walidacyjnych. W
poréwnaniu z dotychczas publikowanymi opracowaniami na temat uwiarygodniania symulacji
numerycznych w mechanice ptynoéw [21-25,28,30], autor rozprawy starat si¢ poswigci¢ tyle samo
miejsca zagadnieniom weryfikacji co walidacji. Do tej pory widoczny jest nadmiar publikacji na
temat weryfikacji, dla przyktadu tematowi weryfikacji w ksiazce Roache [23] poswigcone jest trzy
razy wiecej miejsca niz walidacji. Podobnie jest w innych publikacjach [21-25,28].

W celu szczegbtowego przedstawienia zaproponowanej metody opisano pelny proces
weryfikacji i walidacji. Proces ten potraktowano catosciowo, opisujac Szczeg6towo programy
stworzone na potrzeby analizy przedmiotowej klasy przeptywow, proces ich weryfikacji przy
pomocy wzorcOw numerycznych, nastepnie przeprowadzono analize wrazliwosci dla wybranej
konfiguracji eksperymentalnej ze wzgledu na parametry wejsciowe. Na zakonczenie
przeprowadzono petna walidacje z wykorzystaniem danych eksperymentalnych. (rozdziat 4 i 5).

Wczesniej w rozdziale drugim przedstawiono matematyczne sformutowanie modelu
wykorzystanego do analizowania przeptywéw lepkich i termicznych. Model ten stanowi uktad
rownan rozniczkowych czastkowych wraz z warunkami brzegowymi i poczatkowymi opisujacymi
niescisliwe przeptywy termiczne cieczy newtonowskich. Przedstawiono dwie metody numeryczne
stuzace do rozwiazywania tego typu réwnan. Pierwsza z nich oparta jest na metodzie roznic
skonczonych, natomiast druga na metodzie bezsiatkowej. Stworzono dwa autorskie programy
SOLVSTR i SOLVMEF, w ktérych zaimplementowano wyzej wymienione metody. Programy
zostaly zweryfikowane przy pomocy wzorcow numerycznych, obejmujacych przeptyw
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wymuszony w zamknigtym kanale z ruchoma scianka gorna (ang. moving lid driven cavity, Ghia
[39]), konwekcje naturalng pltynu newtonowskiego w roznicowo grzanym kanale dla
umiarkowanych liczb Rayleigha (ang. cavity heated from the side, de Vahl Davis [15]) oraz
konwekcje naturalna ptynu newtonowskiego w réznicowo grzanym naczyniu dla wysokich liczb
Rayleigha (Le Quere [16]). Poréwnano dokladnos¢ oraz szybkos¢ wykonania stworzonych
programOw z programami komercyjnymi takimi jak Fluent [101] i Fidap [102] oraz z
uniwersyteckim programem FRECON3V [103], rozwazajac przeptyw wody w réznicowo grzanym
szescianie dla temperatur bliskich temperaturze krzepnigcia. Na podstawie tych badan wyloniono
numeryczne rozwigzanie wzorcowe dla przeplywow konwekcyjnych, ktére zostato
opublikowane w pracy Michatek T., Kowalewski T.A., Sarler B. [105]. Do przeprowadzenia
weryfikacji zaproponowano nowa metode oceny btedu oparta na ilosciowym poréwnywaniu
struktur przeptywu.

W wyniku przeprowadzonych testow z wykorzystaniem wzorcow numerycznych dla obu
programéw mozna stwierdzi¢, iz metody wykorzystane w autorskich programach SOLVSTR i
SOLVMEF sa zbiezne. Program SOLVSTR poprawnie odtworzyt strukture przeptywu dla
zagadnienia przeptywu w kanale z ruchoma scianka gorna dla liczb Reynoldsa Re = 100, 400, 1000,
3200, 5000, 7500, 10000. Rozwiazania te sa obarczone btedem zbieznosci, oszacowanym na
podstawie ekstrapolacji Richardsona, réwnym 0.1%, 0.2%, 0.5 %, 3 %, 17 %, 20 %, 21 %
odpowiednio dla kolejnych liczb Reynoldsa. Zagadnienie przeptywu konwekcyjnego w réznicowo
grzanym kanale rozwiazane zostato dla liczb Rayleigha Ra = 10°, 10%, 10°, 10°, 10’, 10°. Otrzymane
rozwiazania numeryczne obarczone sa btgdem zbieznosci numerycznej, oszacowanym na podstawie
ekstrapolacji Richardsona, rownym 0.1 %, 0.2 %, 0.3 %, 1 %, 2 %, 7 %. Teoretyczny i rzeczywisty
rzad zbieznosci rozwiazan wyniést dwa dla wigkszosci rozwazanych przypadkéw. Otrzymane
wyniki sa poréwnywalne z wynikami wzorcow numerycznych opublikowanymi w literaturze
[15,16,60-65,94].

Metoda bezsiatkowa oparta na aproksymacji DAM [99,100], ktéra zostata wykorzystana w
programie SOLVMEF, okazata si¢ by¢ mniej doktadna i wolniej zbiezna dla przeptywow, w
ktorych dominuja cztony nieliniowe. Fakt ten zostat zidentyfikowany przy pomocy wzorca
numerycznego zdefiniowanego przez Ghia [39]. Nie udato si¢ uzyska¢ poprawnych wynikow (tzn.
z btedem zbieznosci ponizej 3 %) dla liczb Reynoldsa wyzszych niz 1000. Réwniez nie udato sie
uzyska¢ wynikdéw o zadawalajacym stopniu zbieznosci dla wzorca numerycznego obejmujacego
przeptywy konwekcyjne w réznicowo grzanym kanale dla liczb Rayleigha wyzszych od 10°.
Jednakze na podstawie otrzymanych rezultatdw dla tego wzorca mozna stwierdzi¢, iz metoda jest
odpowiednia do symulacji zjawisk, w ktérych dominuja efekty dyfuzyjne. Dla przyktadu problem
przeptywu konwekcyjnego dla niskich liczb Reynoldsa (Ra = 10%10% zostat rozwiazany
Kilkakrotnie szybciej przez program SOLVMEF w poréwnaniu z programem SOLVSTR, przy tej
samej ilosci weztdw obliczeniowych (100x100 weztow).

Poréwnanie efektywnosci stworzonych programoéw z programami komercyjnymi Fluent
[101] i Fidap [102] oraz uniwersyteckim programem FRECON3V [103,104] zostato wykonane na
podstawie zdefiniowanego wzorca numerycznego obejmujacego przeptyw wody w r6znicowo
grzanym kanale dla temperatur AT = 10 °C. Stosujac zaproponowana metode oceny btedow
wybrano rozwiazanie otrzymane programem FRECON jako wzorzec numeryczny. Szybkosé
rozwigzywania zdefiniowanego wzorca z wykorzystaniem programu SOLVSTR byta podobna do
szybkosci z jaka rozwiazywano problem na siatce o tych samych rozmiarach przez program
FRECON3V. Natomiast program SOLVMEF okazat si¢ by¢ wolno zbiezny, co potwierdza tezg, iz
nie jest to program adekwatny do analizowania przeptywow charakteryzujacych si¢ wysokimi
liczbami Rayleigha (Ra = 1.5*%10°). Czas obliczeni programem SOLVMEF byt okoto pie¢dziesiat
razy dtuzszy w poroéwnaniu z czasami obliczen z wykorzystaniem programu FRECON3V czy
SOLVSTR. Programy komercyjne wykorzystane do rozwiazania niniejszego wzorca poprawnie
odtworzyty strukture przeptywu. Fidap charakteryzowat si¢ duza szybkoscia osiagania zbieznego
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rozwiazania w poroéwnaniu z innymi programami, natomiast przy pomocy programu Fluent udato
si¢ uzyska¢ rezultaty zbiezne z rozwiazaniem wzorcowym, jednakze program ten potrzebowat w
tym celu dwa razy gestszej siatki.

W rozdziale trzecim przedstawiono szczegOlowy sposob postepowania przy
przeprowadzaniu analizy wrazliwosci ze wzgledu na parametry fizyczne. Okreslono w jaki
sposOb wytania¢ istotne parametry dla konfiguracji eksperymentalnej oraz w jaki spos6b oszacowaé
doktadnos¢ pomiarow eksperymentalnych. W tym celu zdefiniowano bezwzgledna miare
wrazliwosci (3.5), ktdra wylicza si¢ na podstawie niezaleznych symulacji numerycznych z r6znymi
parametrami wejsciowymi. Zaprezentowano przyktadowa analize wrazliwosci ze wzgledu na
termiczne warunki brzegowe, warunki poczatkowe i wartosci termo-fizyczne cieczy modelowej dla
wybranej konfiguracji eksperymentalnej. W wyniku tej analizy zidentyfikowano kluczowe
parametry dla tej konfiguracji, oszacowano konieczna doktadnos¢ pomiaréw eksperymentalnych
oraz przedstawiono szereg wnioskow dotyczacych przeprowadzenia eksperymentalnej walidacji.
Najistotniejszymi parametrami okazaty sie temperatura zimnej scianki T, oraz temperatura cieplej
scianki Ty, oraz wartos¢ wspoétczynnika przejmowania ciepta oy stuzacego do okreslenia strumienia
Q1. Oceniajac konieczna doktadnos¢ pomiarow stwierdzono, ze wptyw btednie przyjetych wartosci
wspotczynnikdéw termo-fizycznych wody mozna zidentyfikowaé¢ jedynie na podstawie pomiarow
pol predkosci i temperatury, a nie jest to mozliwie na podstawie jedynie pomiarow punktowych
temperatury. Dokladnos¢ pomiaru temperatury Ty i T, w $ciankach aluminiowych z jaka nalezy
wykona¢ eksperyment musi by¢ lepsza niz 1 °C, temperatury zewnetrznej Tex 2 °C. Natomiast
pomiar punktowy temperatury w sciankach pleksiglasowych wymaga doktadnosci 0.5 °C. Okazato
sig, ze konfiguracja jest bardzo wrazliwa na wspotczynniki przejmowania ciepta dla scianek
izotermicznych i wykazuje dla monitorowanych funkcjonatéw rozbieznosci rzedu 3-4 % przy
zmianach wspétczynnikbw o 5%. Sa to zmiany istotne, gdyz powoduja zmiane struktury
przeptywu, ktdra mozna zidentyfikowac jedynie przy pomocy pomiardw pol predkosci.

W rozdziale czwartym przedstawiono rezultaty badan eksperymentalnych wykonanych w
ramach niniejszej pracy i dotyczacych przeptywu wody w réznicowo grzanym szescianie, a W
szczegdlnosci standéw stacjonarnych dla liczb Rayleigha w zakresie od 10° od 10°. Przedstawiono
pola predkosci i temperatury dla centralnego pionowego przekroju przez szescian, uzyskane przy
pomocy optycznych technik pomiarowych: cyfrowej anemometrii obrazowej (PIV) i cyfrowej
termometrii obrazowej (PIT). Dodatkowo zestawiono te dane z punktowymi pomiarami
temperatury wykonywanymi w $ciankach naczynia pomiarowego oraz w pomieszczeniu gdzie
wykonywano pomiary. Cyfrowa analiza obrazéw umozliwita rowniez wizualizacje torow czastek,
dzieki ktorym mozna jakosciowo okresla¢ zgodnos¢ wynikow eksperymentalnych z wynikami
symulacji numerycznych. W wyniku tych badan zdefiniowano wzorzec eksperymentalny dla Ra
= 1.5*10°% i Pr = 11.78 i temperatur w zakresie 0 — 10°C. Przeptyw charakteryzuje si¢ specyficzna
struktura, spowodowana anomalna zaleznoscia gestosci wody w funkcji temperatury. Okreslono
btad pomiaru dla uzyskanych pol predkosci rzedu 8 % (0.07 mm/s), oraz p6l temperatury rzedu 10
% (1°C). Dla punktowych pomiaréw temperatury btad ten wynosit okoto 0.3°C. Okreslono
termiczne warunki brzegowe dla tej konfiguracji, w tym okreslono wartosci wspotczynnikow
przejmowania ciepta przy pomocy dodatkowych pomiaréw eksperymentalnych.

Dodatkowo przedstawiono wyniki badan dla wyzszych liczb Rayleigh (Ra > 107), ktére nie
zawieraty struktury przeptywu skladajacej sie z dwoch wirdbw wywotanej anomalna zaleznoscia
gestosci wody od temperatury. Doktadnos¢ otrzymanych pol predkosci wynosita okoto 8% dla
umiarkowanych liczb Rayleigh (Ra = 3*10") oraz 14 % dla wysokich liczb Rayleigh (Ra ~ 10°).
Dla kazdego z wykonanych eksperymentéw okreslono oddzielnie doktadnos¢ pomiaru pola
predkosci (por. tabele opisujace eksperymenty w Dodatku) na podstawie serii pol predkosci
otrzymanych dla tej samej konfiguracji. Doktadnos¢ pomiaru pdl temperatury zostata oszacowana
na podstawie zakresu wrazliwosci zawiesin ciekto krystalicznych i wynosita od 10 % do 30 %.

137



Doktadnos¢ pomiaréw punktowych temperatury, podobnie jak w poprzedniej konfiguracji wynosita
0.3°C.

Ostatnim etapem badan eksperymentalnych byto przeprowadzenie analizy zerwania
laminarnosci przeplywu wraz z zwigkszaniem sie liczby Rayleigha. W tym celu przeprowadzono
pomiary eksperymentalne rejestrujac obrazy jedynie dla fragmentu badanego wczesniej przekroju,
dzieki czemu udato si¢ zwigkszy¢ doktadnos¢ pomiaru pdl predkosci (0.35 mm/s dla wyzszych
liczb Rayleigh, czyli ok. 5%). Na podstawie przeprowadzonej analizy zaobserwowano dla
przeplyw6w o liczbie Rayleigha Ra > 107 falowy charakter ruchu w warstwach przysciennych,
ktory dla przeptywéw o liczbie Ra = 4*10° zmienia si¢ w ruch o duzej intensywnosci turbulencii
obserwowany w obszarach, w ktérych wystepuja duze wartosci predkosci. Wysunigto wniosek, ze
lokalne zerwanie stacjonarnosci przeptywu ma miejsce ponizej literaturowej krytycznej liczby
Rayleigha (Quere [17],Chenoweth[64]). Przeprowadzone przez autora wstepne symulacje metoda
DNS zdaja si¢ wskazywac¢, ze wprowadzenie niejednorodnych termicznych warunkéw brzegowych
moze by¢ zrddtem periodycznych perturbacji pola przeptywu, zaobserwowanych w eksperymencie.
Ttumaczytoby to pojawienie si¢ w polu predkosci impulsowych zmian (ang. spikes). Tym bardziej
wskazuje to na koniecznos¢ walidacji kodoéw numerycznych przy modelowaniu przeptywow
charakterystycznych dla wysokich liczb Rayleigha, gdzie niewielkie zaburzenia termicznych
warunkow brzegowych powoduja jakosciowe zmiany pola i z pewnoscia zmieniaja krytyczna liczbe
Ra rezimu przej$ciowego.

W rozdziale piatym przeprowadzono walidacje obliczen numerycznych wykonanych
przy pomocy programow SOLVSTR i Fluent wykorzystujac zdefiniowany przez autora wzorzec
eksperymentalny. W walidacji tej uwzgledniono niepewnos¢ pomiaréw eksperymentalnych oraz
niepewnos¢ rozwiazania numerycznego. Niepewnos$¢ pomiarow eksperymentalnych oszacowano na
podstawie doktadnosci pomiar6w, natomiast niepewnos¢ symulacji numerycznej przy pomocy
ekstrapolacji Richardsona. Symulacja nie uwzgledniajace transportu ciepta w $cinkach
aluminiowych i pleksiglasowych zostala oceniona negatywnie juz na podstawie samych
punktowych pomiaréw temperatury. Poréwnano dwie symulacje numeryczne uwzgledniajace
transport ciepta w $ciankach aluminiowych z wynikami eksperymentalnymi. Pierwsza z symulacji
zakladata kawatkami liniowe zaleznosci wiasnosci materiatowych od temperatury, natomiast druga
zakladata state wartosci materiatowo. Dla obu symulacji okreslono btad pordéwnania pomiedzy
wynikiem symulacji numerycznej a pomiarami eksperymentalnymi. Btad wyliczony na podstawie
profili predkosci wzdtuz wybranych przekrojow byt znaczaco wigckszy dla drugiej symulacji w
poréwnaniu z pierwsza. Zidentyfikowane rozbieznosci pomigdzy symulacjami numerycznymi a
eksperymentem moga by¢ spowodowane tym, iz doktadno$¢ pomiarow eksperymentalnych nie byta
wystarczajaca. Nie udato si¢ otrzyma¢ pol predkosci z doktadnoscia lepsza niz 6 %, co byto
warunkiem otrzymania zadawalajacej zgodnosci dla tej konfiguracji.

Dodatkowo przedstawiono walidacje obliczen odpowiadajace tej samej konfiguracji
eksperymentalnej dla wyzszych liczb Rayleigha (Ra = 3*107, Ra = 1.3*10%). Na podstawie
przeprowadzonej analizy wrazliwosci okazato sig, iz konfiguracje te sa mniej wrazliwe na
parametry okreslajace termiczne warunki brzegowe, w tym temperatur¢ zewnetrzna oraz
wspoétczynniki przejmowania ciepta okreslajace strumienie ciepta miedzy $ciankami naczynia a
otoczeniem. Fakt ten umozliwit wykonanie walidacji rezultatow symulacji numerycznych
otrzymanych roéwniez przy pomocy prostego i szybkiego programu SOLVSTR, ktore nie
uwzglednia przeptywu ciepta w $ciankach naczynia pomiarowego. W rezultacie pozytywnie
oceniono obliczenia wykonane z wykorzystaniem programu SOLVSTR i Fluent. Fakt ten
potwierdza zasadnos¢ przeprowadzania analizy wrazliwosci, ktora dla tej konfiguracji wykazata
wrazliwosé na mniejsza ilos¢ parametrow.

Przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci dla konfiguracji eksperymentalnej obejmujacej
przeptyw glikolu polietylenowego wywolany pionowym gradientem temperatury. W sposob
jednoznaczny dla tej konfiguracji zostat zidentyfikowany istotny parametr wejsciowy, ktérym
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okazat si¢ wspoétczynnik lepkosci przyjety w symulacji numerycznej. W oparciu o przeprowadzona
analize poréwnawcza symulacji, ktéra uwzglednia zmienny i staty wspotczynnik lepkosci
zasugerowano, iz analiza wrazliwosci pozwala okresli¢ niepewnosé¢ danych materiatlowych
Uspp, Niezbedna w procedurze walidacji, gdy modelowane sa przeptywy cieczy o nieznanych
doktadnie wiasnosciach materiatowych.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda oceny wiarygodnosci
symulacji numerycznych usprawnia proces walidacji poprzez okreslenie istotnych
parametrow dla badanej konfiguracji. Na podstawie przytoczonych przyktadéw mozna stwierdzic¢,
ze metoda oparta jedynie na przeprowadzaniu niezaleznych symulacji numerycznych pozwala
poprawnie okresli¢ istotne parametry dla badanej konfiguracji oraz oszacowaé¢ niezbedna
doktadnos¢ pomiarow do przeprowadzenia walidacji eksperymentalnej (cyt. ,,... beneficial
synergism arises when experiments are designed specifically for CFD Validation” Aeschliman and
Oberkampf [51]). Uzyskanie pozytywnej oceny procedury walidacyjnej, poprzez poréwnanie z
pomiarami eksperymentalnymi pozwolito stwierdzi¢, ktére z przeprowadzonych symulacji
wystarczajaco poprawnie opisuja badane zjawisko fizyczne.
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Lp Termiczne warunki AT Liczby Parametry pomiarow
brzegowe [°C] | bezwymiarowe

To| Te | Th Tc Pr Ra Posiew PIV | PIT | Kamera/Rozdzielcz At [ms]

[°Cl| [°C] | [°C] | [C] 0¢"
1] 10 -5 [10.11|-2.56 [12.67 |11.78 [1.9%10°| MixC o @ |768x542 1000,500
2] 10 [ -5 [10.10[-2.69 |12.79 [11.78 [1.9*10°|MixC ® | ® |768x542 1000,500
3] 10 [ -5 [10.03]-2.70 [12.73 [11.78 [1.9*10°|Pyiki sosny ® | O |768x542,1280x1024 | 2000,1000,500
41 10 -4 [10.02|-1.78 [11.80 |11.78 [1.7*10°| MixC [ @ |768x542 1000,500
5/ 10 [ -4 [9.94 |-1.86 [11.83 [11.78 [1.7*10°|MixC ® | @ 768x542,1280x1024 |1000,500
6] 10 [ -4 [10.05|-1.80 |11.85 [11.78 [1.7*10°|Pyiki sosny ® | O |768x542 2000,1000,500
7] 10 [ -3 [10.02[-0.84 |10.86 [11.78 [1.6*10°|MixC ® | ® |768x542 1000,500
8] 10 [ -3 [9.87 [-0.95 [10.82 [11.78 [1.6*10°|MixC ® | ® |768x542 1000,500
9] 10 [ -3 [10.14]-0.99 [11.13 [11.78 [1.6*10°|Pyiki sosny ® | O |768x542,1280x1024 | 2000,1000,500
10| 10 | -2 [10.01]0.08 [9.93 [11.78 |1.5*10°| MixC ® | @ |768x542 1000,500
11] 10 | -2 [9.90 [0.05 [9.85 [11.78 |1.5*10°| MixC ® | ® |768x542 1000,500
12| 10 | -2 [10.22[0.05 [10.17 [11.78 |1.5*10°| BM100/R6C12W/S33 ® | @ |768x542 1000
13| 10 | -2 [10.14[-0.03 [10.17 [11.78 |1.5*10°]Pyiki sosny ® | O |768x542,1280x1024 | 2000,1000,500
14] 10 | -1 [10.03[1.05 [8.98 [11.78 [1.3*10°|MixC ® | ® |768x542 1000
15] 10 | -1 [9.99 [1.02 [8.97 [11.78 |1.3*10°| MixC ® | ® |768x542 1000
16| 10 | -1 [10.03[1.07 [8.96 [11.78 |1.3*10°|Pyiki sosny ® | O |768x542,1280x1024 | 2000,1000
17| 10 0 |10.06[1.93 [8.13 [11.78 |1.2*10°| MixC ® | @ |768x542 1000
18| 10 0 |10.12[1.82 [8.30 [11.78 |1.2*10°| BM100/R6C12W/S33 ® | O 768x542 1000
19| 10 0 |10.04[1.90 [8.14 [11.78 |1.2*10°|Pytki sosny ® | O |768x542,1280x1024 | 2000,1000,500
20| 10 3 |10.24[4.41 [5.83 [9.53 [1.1*10"|BM100/R6C12W/S33 ® O 768x542 1000
21| 12 0 |11.85[2.21 [9.64 [9.53 |[1.9*10°| BM100/R6C12W/S33 ® | ® |768x542 1000
22| 15 0 |14.21]2.31 [11.90 [9.53 |[2.3*10'|Pytki sosny ® | O |768x542 1000,500
23| 8 2 861 [322 [539 [11.31 |9.1*10°| BM100/R6C12W/S33 ® | O 768x542 1000
24| 8 4 |8.74 |5.01 [3.73 953 [7.5*10°| BM100/R6C12W/S33 ® | @ |768x542 1000
25| 20 0 |18.33[3.99 [14.34 [9.53 [2.9*10"|TM445 ® | ® |768x542 1000,500
26| 20 0 |18.67[4.05 [14.62 [9.53 |2.9*10"| TM317 ® | @ |768x542 500
27| 20 0 |18.70[4.03 [14.67 [9.53 [2.9*10'|Pytki sosny ® | O |768x542,1280x1024 | 1000,500,300,200,100

! Rozdzielczos¢ jednoznacznie okresla kamere, ktora rejestrowano obrazy. Rozdzielczosé 768x542 oznacza, ze rejestrowano obrazy kamera 3CCD Sony, natomiast 1280x1024

oznacza rejestracje kamera CMOS pc01200 hs PCO Imaging.
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Lp Termiczne warunki Liczby bezwymiarowe Parametry pomiarow
brzegowe

T | Tp Th Te AT Pr Ra Posiew PIV | PIT | Kamera/Rozdzielcz At [ms]

[°C1| [°C] | [°C] | [°C] | [°C] 0¢”
28| 25 0 |22.63[5.25 [17.38 [9.53 [3.4*10"|TM445 ® | ® |768x542 500,200
29| 25 0 |22.72]5.41 [17.31 [9.53 |3.4*10"|TM317 ® | @ |768x542 500
30| 25 0 |22.78]5.33 [17.45 |9.53 [3.4*10'|Pytki sosny ® | O |768x542,1280x1024 |500,200,100
31| 25 5 |23.18[8.96 [14.22 [7.01 [9.1*10"|TM445 ® | @ |768x542 1000,500,200
32| 30 0 |27.23]6.76 [20.47 [7.01 [1.3*10°| TM445 ® | @ |768x542 1000,500,200,100
33| 30 0 |27.20[6.87 [20.33 [7.01 |1.3*10°| TM317 ® | ® |768x542 500,200
34| 30 0 |27.08[6.91 [20.17 [7.01 |[1.3*10°|TC1001 ® | @ |768x542 500,200
35| 30 0 |27.23]6.71 [20.52 [7.01 |1.3*10°|Pytki sosny ® | O |768x542,1280x1024 |500,300,200,100
36| 30 5 |27.68[10.31[17.37 [7.01 |[1.1*10°| TM445 ® | ® 768x542 500,200,100
37| 35 0 |31.78[8.46 [23.32 [7.01 |1.5*10°| TM317 ® | @ |768x542 500,200,100,50
38| 35 0 |31.78[8.48 [23.30 [7.01 |[1.5*10°|TC1001 ® | ® |768x542 500,200
39| 35 0 |31.66[8.25 [23.41 [7.01 |1.5*10°|Pytki sosny ® | O |768x542 500,200
40| 40 0 |36.40[10.21[26.19 [7.01 |1.7*10°| TM317 ® | ® |768x542 500,200
41| 40 0 |36.43[10.05[26.38 [7.01 |[1.7*10°|BM100/R20C10W/S33 | @ | O |768x542 500
42| 40 0 |36.30[/10.19[26.11 [7.01 |[1.7*10°| TC1001 ® | ® |768x542 500,200
43| 40 0 |36.32[9.98 [26.34 |[7.01 |1.7*10°|Pytki sosny ® | O |768x542,1280x1024 |500,300,200,100,50
44| 50 0 |45.75]14.20[31.55 [5.41 |4.3*10°| TM317 ® | ® |768x542 500,200
45| 50 0 |45.80[13.81[31.99 [5.41 [4.3*10°|BM100/R20C10W/S33 | @ | O |768x542 500,200
46| 50 0 |45.83[14.04[31.79 [5.41 [4.3*10°|TC1001 ® | ® |768x542 500,200
47| 50 0 |45.60[13.62[31.98 |5.41 |4.3*10°|Pytki sosny ® | O |768x542,1280x1024 |500,300,200,100,50
48| 60 0 |55.03[18.00[37.03 [5.39 |[5.1*10°| TC1001 ® | @ |768x542 500,200
49| 60 0 |54.17[19.97[34.20 [5.39 |4.7*10°| Pytki sosny ® | O |768x542,1280x1024 |500,200,100,50

Tabela D.1. Zestawienie wykonanych eksperymentow wraz z termicznymi warunkami brzegowymi oraz innymi parametrami pomiarow.

% Rozdzielczosé jednoznacznie okresla kamere, kt6ra rejestrowano obrazy. Rozdzielczosé 768x542 oznacza, ze rejestrowano obrazy kamera 3CCD Sony, natomiast 1280x1024
oznacza rejestracje kamera CMOS pc01200.hs PCO Imaging.

150




Eksperyment Nr |1 12.67 Pr[11.78 | Ra[1.9%10°
T Tp Th=Tis Tc=Top T7 Tio Tis Text
Wart. | Dokl. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt.
10.0 |0.3 |[-5.0 |0.3 [10.11|0.21|-2.56 10.54 |0.21]10.42 |0.15]14.94 |0.66 |25.76 | 0.27
PIV PIT
Kamera/Rozdzielczos¢ | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue)
At [ 1000 ms czerwony 701ty zielony niebieski
Posiew | MixC 00 |33 |33 |36 |36 |39 |39 |80
Doktadnos¢ pomiaru | 0.24 0.11 |0.18]0.18 ]0.25]0.25 |[0.48 0.5 |0.66
Eksperyment Nr |4 | AT[11.80 Pr[11.78 | Ra|1.7*10°
T Tp Th=Tis Tc=Top T7 Tio Tis Text
Wart. | Dokl. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt.
10.0 |0.3 |[-4.0 |0.3 |[10.02 |0.18|-1.78 10.62 |0.1810.46 |0.18]15.11|0.54 | 25.84 | 0.58
PIV PIT
Kamera/Rozdzielczos¢ | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue)
At [ 1000 ms czerwony 701ty zielony niebieski
Posiew | MixC 00 |33 |33 |36 |36 |39 |39 (80
Doktadnos¢ pomiaru | 0.24 0.11 ]0.18|0.18 ]0.25|0.25/0.48 |0.5 |0.66
Eksperyment Nr |7 | AT[10.86 Pr[11.78 | Ra[1.6*10°
T Tp Th=Tis c= T7 T1o Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Wart. Dokt. | Wart. Doki. Wart. Dokt. | Wart. Dokt.
10.0 |0.3 |[-3.0 |0.3 |10.02 |0.24|-0.84 10.69 |0.21]10.63 |0.21 |15.21 |0.6 [26.6 |0.75
PIV PIT
Kamera/Rozdzielczos¢ | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue)
At [ 1000 ms czerwony 701ty zielony niebieski
Posiew | MixC 00 |33 |33 |36 |36 |39 |39 |80
Doktadnos¢ pomiaru | 0.21 0.11 |0.18|0.18 |0.25 |0.25 |0.48 0.5 |0.66
EksperymentNr[11 | AT[9.85 Pr{11.78 | Ra[1.5*10°
T Te Th=Tis =T Ty Tio Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Doki. | Wart. | Doki. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt.
10.0 |0.3 |-2.0 |0.3 |10.01|0.24]0.08]0.18|10.79]0.21/10.69 [0.21|15.53 | 0.66 | 26.33 | 0.21
PIV PIT
Kamera/Rozdzielczos¢ | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue)
At [ 1000 ms czerwony 701ty zielony niebieski
Posiew | MixC 00 |33 (33 |36 (36 |39 [39 |80
Doktadnos¢ pomiaru | 0.21 0.11 |0.18|0.18 ]0.25/0.25 ]0.48|0.5 |0.66
EksperymentNr[12 | AT[10.17 Pr[11.78 | Ra|1.5*10°
T Tp Th=Tis c= T7 Tio Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt.
10.0 |0.3 |-2.0 |0.3 |10.22|0.12]0.05]0.12|10.89 |0.15/10.81 |0.12|15.44 |0.33|26.28 | 0.63
PIV PIT
Kamera/Rozdzielczos¢ | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue)
At [ 1000 ms czerwony 701ty zielony niebieski
Posiew | BM100/R6C12W/S33 |55 |64 |64 |65 |65 |75 |75 |95
Doktadnos¢ pomiaru | 0.24 0.12 ]0.28|0.28 ]0.35/0.35 ]|0.55|0.55 |0.7

Szczego/owe zestawienie punktowych pomiarow temperatury dla eksperymentow (Tabela D1) oraz
oszacowanie dok/adnosci tych pomiarow.
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EksperymentNr[14 | AT[8.98 Pr[11.78 | Ra[1.3*10°
T Tp Th=T | Tc=Tp Ty Tio Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. | Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. | Dokl. | Wart. Doki.
10.0 |0.3 |-1.0 [0.3 |10.03|0.24|1.05/0.21|10.69 |0.21|10.63]0.21| - - |26.67 |0.75
PIV PIT
Kamera/Rozdzielczos¢ | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue)
At [ 1000 ms czerwony 701ty zielony niebieski
Posiew | MixC 0.0 ]33 |33 |36 |3.6 |39 [39 8.0
Doktadnos¢ pomiaru | 0.24 0.11 |0.18]0.18 |0.25]0.25]0.48|0.5 0.66
EksperymentNr[18 | AT[8.30 Pr|11.78 | Ra|1.2*10°
T Tp Th=T | Tc=Tp Ty Tio Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. | Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. | Dokl. | Wart. Doki.
10.0 |0.3 |0.0 |0.3 |10.12|0.12|1.82]/0.18|10.80]0.15|10.76 |0.18| - - 124.02 |0.72
PIV PIT
Kamera/Rozdzielczos¢ | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue)
At |1000 ms czerwony Z6tty zielony Niebieski
Posiew | BM100/R6C12W/S33 |55 |6.4 |64 |65 |65 |75 |75 9.5
Doktadnos¢ pomiaru | 0.21 0.12 [0.28]0.28 ]0.35]0.35/0.55]0.55 |0.7
EksperymentNr[21 | AT[9.64 Pr|9.53 | Ra|1.9*10°
T Tp Th="Tis c=Tw Ty Tio Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. | Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. | Doki. | Wart. Dokt.
12.0 |0.3 |0.0 [0.3 |11.85|0.24|2.21]10.21|12.280.21|12.12]0.21| - - 12694 |1.2
PIV PIT
Kamera/Rozdzielczos¢ | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue)
At |1000 ms czerwony Z6tty zielony Niebieski
Posiew | BM100/R6C12W/S33 |55 |64 |64 |65 |65 |75 |75 9.5
Doktadnos¢ pomiaru | 0.23 0.12 |0.28]0.28 |0.35]0.35]/0.55/0.55 |0.7
EksperymentNr|25 | AT|14.34 Pr|9.53 | Ra|2.9*10’
T Tp Th=T | Tc=Tp Ty T1o Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. | Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. Dokt. | Wart. Dokt.
20.0 |[0.3 |0.0 |0.3 |18.33]0.18/3.99/0.18|17.69 |0.18|17.05 |0.18 |19.94 |0.57|25.37 |0.45
PIV PIT
Kamera/Rozdzielczos¢ | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue)
At 500 ms czerwony 701ty zielony niebieski
Posiew | TM445 153 [16.3/16.3 |[16.4 |16.4|16.8 |16.8|18.0
Doktadnos¢ pomiaru | 0.36 0.08 |0.21]0.21 |0.28 |0.28/0.53 |0.53|0.66
EksperymentNr[27 | AT|[14.67 Pr|9.53 | Ra|2.9*10’
T Tp Th=T | Tc=Tp Ty T1o Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. | Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. Dokt. | Wart. Dokt.
20.0 [0.3 |0.0 [0.3 |18.67|0.24/4.05|0.18|18.22 |0.48|17.76 |0.63 |20.17 |0.27|26.52 | 0.96
PIV Uwagi:
Kamera/Rozdzielczos¢ | 920x911 |
At [ 200 ms
Posiew | Pyiki sosny
Doktadnos¢ pomiaru | 0.24

Szczegb6lowe zestawienie punktowych pomiarow temperatury dla eksperymentéw (Tabela D1) oraz
oszacowanie dokZadnosci tych pomiarow.
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EksperymentNr[28 | AT[17.38 Pr|9.53 | Ra|3.4*10’

T Tp Th=Tis | Tc=Tiw Ty Tio Tis Text
Wart. | Dokl. | Wart. Dokt. | Wart. Doki. | Wart. | Dokl. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. | Dokt. | Wart. Doki.
25.0 |0.3 |0.0 ]0.3 |22.63]0.18|5.25|0.18|21.40 |0.21]20.47 |0.18 | - - 2463 |141

PIV PIT
Kamera/Rozdzielczos¢ | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue)
At 500 ms czerwony 701ty zielony niebieski
Posiew | TM445 153 |16.3/16.3 |16.4 |16.4|16.8 |16.8|18.0
Doktadnos¢ pomiaru | 0.57 0.08 10.21]0.21 |0.28 ]0.28]0.53 |0.53|0.66
EksperymentNr|30 | AT|17.45 Pr|9.53 | Ra|3.4*10’

T Te Th=Tis | Tc=Tw Ty Tio Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Doki. | Wart. | Doki. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. | Dokt. | Wart. Doki.
25.0 |0.3 |0.0 ]0.3 |22.78]0.21]5.33|0.15|21.49 |0.21]20.67 |0.21 | - - 2546 |1.10

PIV Uwagi:
Kamera/Rozdzielczos¢ | 920x911 |
At| 200 ms
Posiew | Pyiki sosny
Doktadnos¢ pomiaru | 0.3
EksperymentNr|31 | AT|14.22 Pr|7.01 | Ra|9.1*10’

T Te Th=Tis | Tc=Tw Ty Tio Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Doki. | Wart. | Doki. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. | Dokt. | Wart. Doki.
25.0 |0.3 |5.0 |0.3 |23.18]0.18/8.96|0.18|22.16 |0.18]21.44 |0.21 | - - [26.12 |0.27

PIV PIT
Kamera/Rozdzielczos¢ | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue)
At 500 ms czerwony 701ty zielony niebieski
Posiew | TM445 153 |16.3/16.3 |16.4 |16.4|16.8 |16.8|18.0
Doktadnos¢ pomiaru | 0.69 0.08 |0.21/0.21 |0.28 |0.28]0.53 |0.53 |0.66
EksperymentNr|32 | AT|20.47 Pr|7.01 | Ra|1.3*10°

T Tp Th=Tis c=Tuw T7 Tio Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Doki. | Wart. | Doki. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. Dokt. | Wart. Doki.
30.0 |0.3 |0.0 ]0.3 |27.23|0.24|6.76|0.18|25.51 [0.21|24.40 |0.18 |25.08 |0.33|25.84 |0.18

PIV PIT
Kamera/Rozdzielczos¢ | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue)
At| 200 ms czerwony 701ty zielony niebieski
Posiew | TM445 153 ]16.3/16.3 |164 |16.4 |16.8/16.8|18.0
Doktadnos¢ pomiaru | 0.72 0.08 |0.21(0.21 ]0.28 [0.28 |0.53|0.53|0.66
EksperymentNr[33 | AT[20.33 Pr|7.01 | Ra[1.3*10°

T Tp Th=Tis c=Tw T7 Tio Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. | Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. Dokt. | Wart. Dokt.
30.0 |0.3 |0.0 |0.3 |27.20|0.18|6.87|0.18|25.39 [0.18|24.33 |0.21 |24.96 |0.39|23.93 |0.78

PIV PIT
Kamera/Rozdzielczosé | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue)
At| 200 ms czerwony 701ty zielony niebieski
Posiew | TM317 19.5 ]20.4|20.4 |20.5 |20.5[22.9 |22.9(32.0
Doktadnos¢ pomiaru | 0.96 0.09 |0.16(0.16 |0.25 |0.25]/0.42 |0.42|0.66

Szczegbiowe zestawienie punktowych pomiardw temperatury dla eksperymentow (Tabela D1) oraz
oszacowanie dokzadnosci tych pomiarow.
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EksperymentNr|35 | AT[20.52 Pr|7.01 | Ra|1.3*10°
T Tp Th=T | Tc=Tp Ty Tio Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. | Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. Dokt. | Wart. Dokt.
30.0 |[0.3 |0.0 |0.3 |27.23]0.24/6.71|0.18|25.48 |0.18|24.43 |0.18 |25.07 |0.42]26.75|1.5
PIV Uwagi:
Kamera/Rozdzielczos¢ | 920x911 |
At | 200 ms
Posiew | Pyiki sosny
Doktadnos¢ pomiaru | 0.33
EksperymentNr[36 | AT[17.37 Pr|7.01 | Ra|1.1*10°
T Tp Th=Tis Tc=Top Ty T1o Tis Text
Wart. Doki. | Wart. | Doki. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. | Dokt. | Wart. Dokt.
30.0 {[0.3 |5.0 |0.3 |27.68|0.18|10.31|0.18|22.16 |0.18]21.44 |0.21 | - - [26.12 |0.27
PIV PIT
Kamera/Rozdzielczos¢ | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue)
At [ 200 ms czerwony 701ty zielony niebieski
Posiew | TM445 153 [16.3/16.3 |16.4 |16.4|16.8 |16.8|18.0
Doktadnos¢ pomiaru | 1.11 0.08 [0.21]0.21 |0.28 |0.28|0.53 |0.53|0.66
Eksperyment Nr[37 | AT[23.32 Pr|7.01 | Ra|1.5*10°
T Tp Th=Tis Tc=Top Ty T1o Tis Text
Wart. Doki. | Wart. | Doki. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. | Dokt. | Wart. Dokt.
35.0 |{0.3 |0.0 |0.3 |31.78]0.18|8.46 |0.15[29.41 |0.18|28.05 |0.15 - - 12488 143
PIV PIT
Kamera/Rozdzielczos¢ | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue)
At | 200 ms czerwony 701ty zielony niebieski
Posiew | TM317 19.5 [20.4/20.4 [20.5 [20.5[22.9 [22.9|32.0
Doktadnos¢ pomiaru | 0.93 0.09 (0.16]0.16 [0.25 |0.25(0.42|0.42|0.66
EksperymentNr|38 | AT|23.30 Pr|7.01 | Ra|1.5*10°
T Tp Th="Tis c=T1w Ty T1o Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. | Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. | Dokt. | Wart. Dokt.
35.0 {0.3 |0.0 |0.3 |31.78|0.87|8.48|0.99|29.5 [0.90|24.29 |0.78 | - - [25.19 |0.72
PIV PIT
Kamera/Rozdzielczo§é | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue)
At | 200 ms czerwony 701ty zielony niebieski
Posiew | TC1001 26.0 |26.6(26.6 |26.7 |26.7|27.2|27.2 |32.0
Doktadnos¢ pomiaru | 1.50 0.35 |0.40/0.40 |0.43 |0.43/0.59 |0.59 |0.66
EksperymentNr[39 | AT[23.41 Pr|7.01 | Ra|1.5*10°
T Tp Th=Te | Tc=Tp Ty T1o Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. | Dokl. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. | Dokt. | Wart. Dokt.
35.0 {0.3 |0.0 |0.3 |31.66|0.21|8.25|0.21|29.43 |0.18|28.16 |0.21 | - - [26.61 |0.99
PIV Uwagi:
Kamera/Rozdzielczosé | 920x911 |
At | 200 ms
Posiew | Pytki sosny
Doktadno$¢ pomiaru | 0.42

Szczegb6lowe zestawienie punktowych pomiarow temperatury dla eksperymentéw (Tabela D1) oraz
oszacowanie dokzadnosci tych pomiarow.
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EksperymentNr|40 | AT|26.19 Pr|7.01 | Ra|1.7*10°
T Te Th=Tie Te=Tp Ty Tio Tis Text
Wart. | Dokl. | Wart. | Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. Dokt. Wart. Dokt.
40.0 |0.3 |0.0 |0.3 |36.40|0.15]/10.21 |0.15]33.62 |0.15]32.07 |0.15 |30.37 |1.2 |25.57 |0.66
PIV PIT
Kamera/Rozdzielczos¢ | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue)
At [ 200 ms czerwony 701ty zielony niebieski
Posiew | TM317 19.5 [20.4]|20.4 |20.5 [20.5]22.9 |22.9/32.0
Doktadnos¢ pomiaru | 1.2 0.09 |0.16(0.16 |0.25 |0.25]/0.42 [0.42|0.66
Eksperyment Nr[42 | AT[26.11 Pr|7.01 | Ra|1.7*10°
T Te Th=Tie Te=Tp Ty Tio Tis Text
Wart. | Dokl. | Wart. | Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. Dokt. | Wart. Dokt.
40.0 |0.3 |0.0 |0.3 |36.30|0.87]/10.19 0.99|33.41 |1.11]32.01 |0.99 |30.12]1.11 [25.90 |0.42
PIV PIT
Kamera/Rozdzielczos¢ | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue
At [ 200 ms czerwony 701ty zielony niebieski
Posiew | TC1001 26.0 [26.6/26.6 |26.7 [26.7]|27.2 [27.2 |32.0
Doktadnos¢ pomiaru | 1.53 0.35 10.40(0.40 |0.43 |0.43]0.59 [0.59 |0.66
EksperymentNr|43 | AT[26.34 Pr|7.01 | Ra|1.7*10°
T Tp Th=Tw | Tc=Top T7 Tio Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Doki. | Wart. | Doki. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. Dokt. | Wart. Doki.
40.0 |0.3 |0.0 |0.3 |36.32]0.18/9.98|0.18|33.59 |0.18[32.05 |0.18 |29.40|1.26|26.76 | 1.05
PIV Uwagi:
Kamera/Rozdzielczos¢ | 920x911 |
At | 100 ms
Posiew | Pyiki sosny
Doktadnos¢ pomiaru | 0.45
Eksperyment Nr[44 | AT[31.55 Pr|5.41 | Ra|4.3*10°
T Tp Th=Tis Tc=Top Ty Tio Tis Text
Wart. Doki. | Wart. | Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. Dokt. | Wart. Doki.
50.0 |0.3 [0.0 |0.3 |45.75|1.71|14.20 |1.23|42.06 |0.24|40.16 |0.18 |35.51 |0.54|26.33 | 0.66
PIV PIT
Kamera/Rozdzielczos¢ | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue
At | 200 ms czerwony 701ty zielony niebieski
Posiew | TM317 19.5 [20.4/20.4 |20.5 |20.5 [22.9[22.9|32.0
Doktadnos¢ pomiaru | 1.23 0.09 [0.16]0.16 |0.25 |0.25 |0.42 |0.42]0.66
Eksperyment Nr[46 | AT[31.79 Pr|5.41 | Ra|4.3*10°
T Tp Th=Tis Tc=Top T7 Tio Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. | Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. Dokt. | Wart. Dokt.
50.0 |0.3 |0.0 |0.3 |45.83|1.11|14.04 |0.96|41.89 |0.84{39.99 [0.84 |35.68 |0.60|24.16 |0.51
PIV PIT
Kamera/Rozdzielczosé | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue)
At| 200 ms czerwony 701ty zielony niebieski
Posiew | TC1001 26.0 |26.6/26.6 |26.7 [26.7|27.2 |27.2 |32.0
Doktadnos¢ pomiaru | 1.83 0.35 |0.40(0.40 |0.43 |0.43]0.59 |0.59 |0.66

Szczegbiowe zestawienie punktowych pomiardw temperatury dla eksperymentow (Tabela D1) oraz
oszacowanie dokzadnosci tych pomiarow.
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Eksperyment Nr[47 | AT[31.98 Pr|5.41 | Ra|4.3*10°
T Tp Th=Tis Tc=Top Ty Tio Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. | Dokl. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. Dokt. | Wart. Dokt.
50.0 [0.3 |0.0 |0.3 [45.60|0.18|13.62 |0.21|41.85|0.18|39.97 |0.21 |35.48 |0.54|25.79 |0.45
PIV Uwagi:
Kamera/Rozdzielczos¢ | 920x911 |
At | 100 ms
Posiew | Pyiki sosny
Doktadnos¢ pomiaru | 0.84
Eksperyment Nr[48 | AT[37.03 Pr|[5.39 | Ra|5.1*10°
T Tp Th=Tis Tc=Top Ty T1o Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. | Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. | Dokt. | Wart. Dokt.
60.0 [0.3 |0.0 |0.3 [55.03]0.99(18.00 |0.99|50.06 |0.93|47.83|0.87 - - [23.86 |0.93
PIV PIT
Kamera/Rozdzielczos¢ | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue)
At [ 200 ms czerwony 701ty zielony niebieski
Posiew | TC1001 26.0 |26.6(26.6 |26.7 |26.7|27.2|27.2 |32.0
Doktadnos¢ pomiaru | 2.1 0.35 [0.40/0.40 |0.43 |0.43/0.59 |0.59 |0.66
Eksperyment Nr[50 | AT[36.79 Pr|[5.39 | Ra|5.1*10°
T Tp Th=Tis Tc=Top Ty T1o Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. | Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. | Dokl. | Wart. Dokt.
60.0 (0.3 |-5.0 /0.3 |54.17|3.03|18.01|1.36|50.17 |1.08 |47.85 | 0.84 - - |23.86 |0.39
PIV PIT
Kamera/Rozdzielczos¢ | 520x509 | Zakres wrazliwosci barwnej (Temp./Hue)
At| 200 ms czerwony 70ty zielony niebieski
Posiew | TC1001 26.0 |26.6(26.6 |26.7 |26.7|27.2|27.2 |32.0
Doktadnos¢ pomiaru | 2.16 0.35 [0.40/0.40 |0.43 |0.43|/0.59|0.59 |0.66
EksperymentNr|50 | AT|15.48 Pr|9.53 | Ra|3.1*10’
T Tp Th=Tis Tc=Top Ty T1o Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. | Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. Dokt. | Wart. Dokt.
20.0 |0.3 |0.0 |0.3 |[18.70|0.3 |3.22 |0.3 |18.02 |0.21|17.35|0.21 |20.17 |0.42]26.39 |0.36
PIV T3 Tig Texto
Kamera/Rozdzielczosé 1280X1024‘ Wart. Dokt | Wart. Dokt. | Wart. Dokt | Wart. | Dokt
At| 100 ms 17.67|0.27(13.64| 1.83 | 26.37 |0.33
Posiew | Pyiki sosny Uwagi:
Doktadno$¢ pomiaru | 0.48
Eksperyment Nr[51 | AT[23.62 Pr|7.01 | Ra|1.53*10°
T Tp Th=Te | Tc=Tp T7 T1o Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. | Dokl. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. Dokt. | Wart. Dokt.
30.0 |0.3 |0.0 ]0.3 |27.29|0.24|3.67|0.45|25.54 |0.24|24.34 |0.27 |25.08 |0.33]26.50 |0.3
PIV T3 Tug Text2
Kamera/Rozdzielczosé 1280X1024‘ Wart. Dokt | Wart. Dokt. |[Wart. |[Dokt. |Wart. | Dokt.
At| 100 ms 21.19(0.36|13.42| 1.38 | 26.5 | 0.33
Posiew | Pyiki sosny Uwagi:
Doktadno$¢ pomiaru | 0.84

Szczeg6lowe zestawienie punktowych pomiarow temperatury dla eksperymentéw (Tabela D1) oraz
oszacowanie dokZadnosci tych pomiarow.
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EksperymentNr|52 | AT[28.04 Pr|7.01 | Ra|181*10°
T Tp Th=Tise Te=Typ T T1o Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. | Dokl. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. Dokt. | Wart. Dokt.
40.0 |06 |0.0 |0.6 |36.56|0.27|8.52 |0.42|33.69 |0.3 |32.04 10.42 [29.40(0.42(23.72[1.45
PIV T13 T Text2
Kamera/RozdzieIczoéé 1280X1024| Wart. Dokt. | Wart. Dokl. Wart. Dokt | Wart. Dokl.
At| 100 ms 25.1210.99|16.34 | 1.16 |24.32|1.44
Posiew | Pyiki sosny Uwagi:
Doktadnos¢ pomiaru | 1.02
EksperymentNr|53 | AT|31.89 Pr|5.41 | Ra|4.38*10°
T Tp Th=Tise Te=Typ T T1o Tis Text
Wart. Dokt. | Wart. | Dokl. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. | Wart. Dokt. Wart. Dokt. | Wart. Dokt.
50.0 |1.0 |0.0 |1.0 [46.24 0.27|14.36 |0.2742.50|0.21|40.64 |{0.18 |35.48 |0.54|26.33 |0.57
PIV T13 T Text2
Kamera/RozdzieIczoéé 1280X1024| Wart. Dokt. | Wart. Dokl. Wart. Dokt. | Wart. Dok.
At| 100 ms 30.60/0.51(20.59| 0.9 |27.44|0.96
Posiew | Pyiki sosny Uwagi:
Doktadnos¢ pomiaru | 1.02

Szczegofowe zestawienie punktowych pomiarow temperatury dla eksperymentow (Tabela D1) oraz
oszacowanie dok/adnosci tych pomiarow.
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Temperatura Ux Uy
Y=0.5L X=0.5L X=0.9L X=0.5L Y=0.5L X=0.9L
X T Y T Y T Y Vx X Vy Y Vy
[mm] | [C] | [mm] | [C] | [mm] | [C] | [mm] | [mm/s] | [mm] | [mm/s] | [mm] | [mm/s]
0.8| 9.50 0.8 4.50 49| 3.95 1.4 -0.01] 21| 110| 14 0.00
20| 850| 14.0/5.50| 18.3]3.90 3.6 -0.12] 43| 0.66| 3.6 -0.02
28| 7.00] 25.1/6.00] 31.2]|3.60 5.8 -0.26| 6.4| 0.18]| 5.8 -0.02
3.2| 650 36.2|6.40| 34.8]3.30 8.0 -0.33] 8.6| -0.02] 8.0 -0.01
39| 6.00| 44.4|6.45| 37.2|200| 10.2 -0.38| 10.7| -0.03| 10.2 0.00
12.2| 6.00| 49.4|7.00] 39.7/350| 124 -0.39| 129| -0.02| 124 0.02
22.6| 645| 56.3/750| 41.6[390| 146 -0.35| 15.0] 0.00| 14.6 0.04
29.8| 6.00| 63.3/8.00| 42.6|4.00] 16.8 -0.33| 17.2| 0.01| 16.8 0.05
47.0] 6.45| 69.8/9.50| 45.7|6.50| 19.0 -0.25| 19.3] 0.00] 19.0 0.06
58.0| 6.40 4831 7.00| 21.2 -0.17| 215| -0.01] 21.2 0.05
65.4| 7.00 58.1| 7.50| 234 -0.10| 23.7| 0.01]| 234 0.03
69.0| 4.00 64.1/ 8.00] 25.6 -0.07| 25.8| 0.01| 25.6 0.01
71.2| 3.75 71.7/9.50| 27.8 -0.03| 28.0| 0.00| 27.8 -0.03
72.1| 3.45 30.0 -0.01] 30.1| 0.01] 30.0 -0.09
77.3| 2.00 32.2 -0.02| 32.3] 0.00] 32.2 -0.19
78.4| 1.00 344 0.00] 344| 0.01| 344 -0.31
79.2| 0.00 36.6 0.01] 36.6|/ -0.01| 36.6 -0.45
38.8 0.02] 38.7| 0.01| 38.8 -0.66
41.0 0.05| 40.9| 0.02| 41.0 -0.74
43.2 0.04| 430 0.01| 43.2 -0.61
45.4 0.02] 452| 0.00| 454 -0.51
47.6 0.02| 47.3| -0.01| 47.6 -0.39
49.8 0.02] 495| 0.01| 49.8 -0.29
52.0 0.03] 51.7| 0.01| 52.0 -0.19
54.2 0.04| 538/ 0.00| 54.2 -0.12
56.4 0.06| 56.0/ -0.01| 56.4 -0.08
58.6 0.09| 58.1| -0.03| 58.6 -0.06
60.8 0.06| 60.3] -0.12| 60.8 -0.04
63.0 0.15| 62.4| -0.26| 63.0 -0.03
65.2 0.19| 64.6| -0.58| 65.2 -0.02
67.4 0.14| 66.7| -0.82| 67.4 -0.01
69.6 0.21]| 68.9| -0.95| 69.6 -0.01
71.8 0.11] 710, -0.67| 71.8 -0.01
74.0 0.13] 73.2| -0.19| 74.0 0.00
76.2 0.07] 75.3| 0.24| 76.2 0.00
78.4 0.00] 775/ 058| 78.4 0.00
79.6| 0.18

Tabela D.2. Rozwigzania wzorcowe dla profili temperatury, poziomej i pionowej skfadowej predkosci
(Eksperyment nr 12).
Wzorzec eksperymentalny przepfywu konwekcji naturalnej
(Ra = 1.5*10°, Pr = 11.78)
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Ra = 3.1*10’ (Eksperyment Nr 51)

pLvx PLvY P2vx pP2vyY P3vx P3VvY] P4avx P4avy] P5vxX P5 VY P6 VX  P6 VY

N 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151

Srednial -4.86E-02| -2.48E+00| -2.01E-01 -1.85E+00| -2.41E-01| -7.56E-01| -5.82E-01] -3.15E-02]-6.03E-01|-3.45E-02]-2.09E-01| -5.80E-02

Odch. Std.| 5.58E-02 5.81E-01] 6.80E-02] 4.22E-01] 9.75E-02] 2.19E-01] 1.39E-01] 4.59E-02| 1.56E-01 4.07E-02| 5.94E-02 3.31E-02

Skosnosé -.661 -3.633 -.828 -3.666 -.910 -3.032 -3.396 -.456 -3.480 -.042 -1.414 .269

Kurtozal 4.794 14.716 7.336 15.867 3.757 12.368 13.719 4.029 14.107 3.240 6.328 7.192
Ra = 1.53*10° (Eksperyment Nr 52)

PL VX  PLVY P2vxX P2VYl P3vxX P3VY] PavxX P4awvy] P5 VX P5 VY P6 VX  P6 VY

N 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120

Srednia -1.32E-01 -4.55E+00|-3.37E-01| -3.58E+00| -5.54E-01 -1.98E+00 -9.37E-01| -9.79E-02]-1.04E+00-1.26E-01|-7.16E-02| -1.43E-02

Odch. Std.| 1.07E-01] 1.59E+00, 1.68E-01] 1.28E+00| 2.37E-01] 7.48E-01] 4.49E-01] 7.17E-02| 4.03E-01} 6.45E-02 1.05E-01] 3.01E-02

Skosnosé -1.120 -.685 -.768 -.686 -.625 -.661 -.642 -.480 -.676 -.586 -1.441 -1.657

Kurtoza 4,748 1.510 2.664 1.513 2.821 1.505 1.502 2.869 1.514 3.010 3.439 8.557
Ra = 1.81*10° (Eksperyment Nr 53)

P1VX P1VY, P2VX P2VY P3VX P3VY P4V X P4VY| P5VX P5VY P6VX P6VY

N 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134

Srednial -1.18E-01] -5.07E+00 -3.21E-01] -3.81E+00 -6.40E-01| -2.34E+00 -9.01E-01|-3.37E-02| -1.00+00-1.04E-01| -9.69E-02/-1.62E-02

Odch. Std.| 1.28E-01f 1.82E+00| 1.63E-01] 1.36E+00| 2.32E-01] 8.33E-01] 3.73E-01 4.42E-02 3.55E-01| 8.11E-02] 1.52E-01| 3.92E-02

Skosnosé 1.819 -1.559 -1.466 -1.571 -1.403 -1.507 -1.404 -.739 -1.523 -1.838 -1.682 -.538

Kurtoza 16.790 3.811 5.110 3.737 3.843 3.688 3.293 4.684 3.452| 10.253 4,504 4.809
Ra = 4.38*10° (Eksperyment Nr 54)

P1VX P1VY] P2VX P2VY P3VX P3VY P4V X P4VY| P5VX P5VY P6VX P6VY

N 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138

Srednia -1.64E-01] -3.56E+00| -3.05E-01 -3.68E+00| -6.65E-01| -1.85E+00| -1.01E+00-8.24E-02-1.04E+00 -1.13E-01] -2.40E-01|-1.26E-02

Odch. Std.| 1.60E-01) 1.34E+00 2.18E-01] 1.34E+00 3.19E-01] 8.19E-01] 3.19E-01] 7.24E-02] 3.26E-01| 8.03E-02| 1.54E-01| 3.20E-02

Skosnosé -.812 -1.700 -.805 -1.707 -1.008 -.872 -1.776 -.745 -1.884 -.449 -.257 -.682

Kurtozal 8.841 5.722 5.037 5.308 3.966 4.441 4.393 2.809 5.144 2.508 2.797 4,719

Tabela D.3. Zestawienie momentdw statystycznych (srednia, odchylenie standardowe, skosnos¢, kurtoza) opisujgcych rozkfady predkosci poziomej i
pionowej w punktach P1,P2,P3,P4,P5,P6
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