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STRESZCZENIE

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy badaodstawowych, analizy stabilém
przeptywow termicznych w pochytej geometrii. Prdizzuje na wynikach samodzielnie
wykonanych bada eksperymentalnych oraz symulacjach numerycznyctepbywow
w prostopadtéciennym pochylonym kanale o wymiarach: 0.114 m088.m x 0.038 m.
Wybrany model laboratoryjny jest analogiem dla pigeu konwekcyjnego
obserwowanego w atmosferze na zboczach wriesien typ konwekcji wyspuje
rowniez w wymiennikach ciepta o pochylonej geometrii stwanych np.: w kolektorach
stonecznych jak réwnigpodczas chtodzenia elementéw elektronicznych.

Praca sklada i z czterech rozdziatbw. W exi wskpnej przedstawiono
motywacg i opisano podstawowe zagadnienia dodgez problematyki przeptywow
termicznych powstatych na zboczach i w dolinachzypomniane zostaly tak
podstawowe informacje na temat atmosfery a w szdmegi troposfery, tzn. warstwy
gdzie ksztattowanegswarunki pogodowe pamge na powierzchni ziemi. Rozdziat ten
konczy sk przeghdem literatury dotycgej tej tematyki.

Drugi rozdziat pracy pawiecony jest zagadnieniom dotygxm pracy
eksperymentalnej pochylonego modelu kanatu przeply@go. W rozdziale tym znajduje
si¢ szczegbOtowy opis stanowiska pomiarowego oraz wagsiywanych technik
pomiarowych. Wyniki bada zaprezentowano w postaci zmierzonych pd&dkosci
i temperatury w zakresie zmiaatkw nachylenia kanatu pomiarowego ¢d= 0° +~ 9C°.
Do pomiarow pdl pydkosci wykorzystano metad anemometrii obrazowej (DPIV)
a do pomiaru pél temperatury analizoloru posiewu ciektokrystalicznego — termometrie
obrazow (DPIT). Na podstawie otrzymanych wynikéw pracy pkymentalnej
zaproponowano podziat obserwowanych struktur pyze@lv na trzy reimy: rezim
struktur komorkowych typu Rayleigh’a - Benarda dkgtéw pochylenia kanatu
¢ = @ +~ 20, rezim oscylacyjny dla §déw pochylenia kanatg = 30° +~ 60° oraz reim
stacjonarny dla &6w pochylenia kanatyp = 70 + 90°. Potwierdzono wygpowanie
tzw. wieczornego frontu, obserwowanego w polgdgosci na zboczu przy zmianie
gradientu temperatury na przeciwny.

W trzecim rozdziale przedstawiono rezultaty symjulacmerycznych przeptywow
obserwowanych w eksperymentach. Wyniki tych synjuf@aréwnano z eksperymentami
potwierdzagc przygty wczeniej podziat na trzy remy. Do analizy otrzymanych struktur
przeptywu wykorzystano metod POD (ang. Proper Orthogonal Decompositipn
W rozdziale tym zamieszczono zte proke  wykorzystania istnigcych  kodéw
numerycznych do modelowania przeptywu na zboczwkah stmosferycznej. Rezultaty
tego modelu numerycznego porownano z wynikami ekspentow polowych
VTMX2000“.
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Prag konczy podsumowanie otrzymanych rezultatow adaboratoryjnych
i numerycznych, bibliografia i zadzniki prezentuyjce test zbignosci siatek
numerycznych oraz szczegotowy opis wynikdw wybrdmggmulacii.

Nowymi elementami, ktére wnosi niniejsza praca vkresie poznawczym 3s
rezultaty parametrycznych baddaboratoryjnych i numerycznych wykonanych przez
autora dla przeptywow termicznych  generowanych w chgtonym kanale
prostopadiéciennym. Badania te pozwolity na zaproponowaniezpg@d generowanych
przeptywow na trzy charakterystycznezimy wystpujace w zalenosci od stopnia
nachylenia kanatu. Przeprowadzone przez autora lagjpunumeryczne potwierdzity
istnienie zaobserwowanych zimow konwekcji w pochylonym kanale i pozwolity na
zweryfikowanie bada eksperymentalnych. Wykonane w ramach pracy badapigwu
kata nachylenia kanatu przeptywowego na parametpliogekanatu funkcjonggego jako
wymiennik ciepta pozwolity na znalezienie konfigajieoptymalnej dla procesu wymiany
ciepta.

Nowym i waznym elementem pracy jest potwierdzenie w skali latuoyjnej efektu
powstawania tzw. wieczornego frontu, zmanego z wieczogn zmiarg gradientu
temperatury i kierunku przeptywu na zboczu. Zaolsgranie tego zjawiska w skali
laboratoryjnej i potwierdzenie jego jaaowe] zgodnéci z przewidywaniami
analitycznego modelu J. Hurftastalo st moazliwe dzicki zastosowaniu w badaniach
nowych metod eksperymentalnych, tj. anemometermometrii obrazowe).
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CEL | ZAKRES PRACY

Celem powyszej pracy jest poznanie proceséw konwekcyjnychtepygacych
na ptaszczyznach pochytych (np. zboczu gorskimczbaloliny) wykorzystujc model
laboratoryjny. Procesy konwekcyjne wystijace w mikroskali maj duwze znaczenie
dla lokalnego zachowaniaesiatmosfery. Wyniki bada laboratoryjnych mog pomaoc
w rozwoju  technik  modelowania  wptywu lokalnych  kimpfracji  terenu,
czesto nieuwzgldnianych  w  dzisiejszych  modelach  prognozowania dggo
Powodem jest m.in. niewystarczea wiedza na temat charakteru przeptywow zzgteh
od nachylenia podi@a. W modelach atmosferycznych trudno jest uadigt wptyw
uksztattowania terenu na lokalny rozktad pola temapgy oraz pgdkosci.
Badania modelowe w warunkach laboratoryjnych snagstarczy dodatkowych nakgzi
do analizy i weryfikacji zalgen stosowanych w modelach atmosferycznych.

Wykonujgc te prag chcemy pogii¢ wiedz na temat termicznych przeptywow
atmosferycznych wyspujagcych na terenach goérskich o zmiennymcik nachylenia
wzgledem staica, zbada wptyw kata nachylenia terenu na parametry takiego przeptywu
i sparametryzow@ obserwowane struktury przeptywu, oraz zkiadaptyw liczby
Rayleigh’a oraz wplyw #a pochylenia zbocza na proces powstawania niéstdbi

przeptywu.

Niewatpliwie réznica skal i liczb bezwymiarowych nie pozwoli na pezednie
przeniesienie rezultatow badaw skali laboratoryjnej na procesy przebiega;
w atmosferze. Jednak identyfikacja mechanizmow wigagcych za transport ciepta
w obecndci niestabilnéci przeptywu pozwoli zdefiniowa podobidéstwo do tych,
ktére g mierzone.

Gtéwne cele pracy:

1. Zbudowanie modelu laboratoryjnego,

2. Znalezienie charakterystyk przeptywu odpowialigich za poszczegoélnezinmy
konwekciji,

3. Wybo6r modelu numerycznego do opisu badanycepbymow,

4. Zweryfikowanie eksperymentu z obliczeniami nwoenymi  w  skal
laboratoryjnej,

5. Odniesienie rezultatbw laboratoryjnych do Ilolke@o modelu w skali
atmosferycznej.
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Wyzej zdefiniowane gidwne cele pracy ama podziek na zakresy pracy
eksperymentalnej i obliczeniowej.

Zakres pracy eksperymentalnej obejmuje:

1. Zbudowanie modelu laboratoryjnego, wybér odmalmich technik pomiarowych
opartych o anemomegrobrazovg DPIV i termometrg obrazovg DPIT,

2. Wybor oraz kalibracja materiatow ciektokrystaliych TLC do pomiaru pola
temperatury, oraz gstek wskanikowych do pomiaru pola pakosci,

3. Przeprowadzenie  wginych  eksperymentow: przetestowanie aparatury
pomiarowej, ustalenie #snu temperaturowego, opracowanie metodyki
pomiarowej,

4. Opracowanie wynikow eksperymentalnych dla badamrocesu, stworzenie bazy
wynikow eksperymentalnych do poréwna symulacjami numerycznymi.

Zakres pracy obliczeniowej obejmuje:

1. Wybo6r modelu teoretycznego,

2. Wybér odpowiednich programoéw numerycznych gkizktorym mazliwe bedzie
wykonanie symulacji numerycznej przeptywdéw modealodratoryjnego,

3. Opracowanie metodyki obliczeniowej, dob6r odulmiej metody oblicae
zapewniajcej zgodné¢ obliczen numerycznych z wynikami eksperymentalnymi,

4, Walidacja oraz weryfikacja testowanych kodowneuycznych,
5. Zastosowanie koddéw numerycznej mechaniki ptyrdiav przeptywow w skali
atmosferyczne.

Cel oraz zakres pracy przedstawionyzejyzostat okréony na podstawie rozwan
opisanych w podpunkcie 1.1 dotycym motywacji, oraz na podstawie przghl
dostpnej literatury (patrz pp. 1.5) na temat problerkiatyatmosferycznej
oraz prac eksperymentalnych i numerycznych na tekwiwekcji w zamknitych

kanatach przeptywowych.
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Tabelal Symbole greckie.

Tabele pomocnicze

symbol jednostka opis
f N/kg sita masowa
) ° kat nachylenia kanatu pomiarowego, modelu numerycaneg
n kg/mis dynamiczny wspotczynnik lepkoi
p kg/m® gestasé
0 K temperatura potencjalna
0 m¢/s kinematyczny wspéitczynnik lepim
r K adiabatyczny gradient temperatury
B 1/K wspoitczynnik rozszerzalidoi cieplnej
K W/miK wspotczynnik przewodnictwa cieplnego
A(T1-T2) °C, K srednia ré@nica temperatury poruizy termopag T1 i T2
A(T2-T3) °C, K srednia rénica temperatury porgizy termopag T2 1 T3
AT °C, K réznica temperatury pomrulzy sciankami kuwety pomiarowej

Tabela2 Symbole rzymskie.

symbol jednostka opis

a ntls dyfuzyjndé cieplna
C - macierz wektorow wtasnych

Cp J/kgK ciepto wiaciwe pod statym éhieniem dla gazu suchego
F - macierz danych
g m/s przyspieszenie ziemskie, przyspieszenie grawitacyjn
Gr - liczba Grashofa

et W/m?K wspotczynnik przejmowania ciepta
k W/mK wspotczynnik przewodnictwa cieplnego
L m charakterystyczna dtugb

Nu - liczba Nusselta

Po kPa dnienie absolutne n.p.m.

Pr - liczba Prandtl

Prp - liczba Prandlta dla powietrza

Prw - liczba Prandlta dla wody

Pst mb, Pa énienie standardowe, (dla T= 298,15 K, T= 25 °C)
q W strumié ciepta
R - macierz kowariancji danych

Ra - liczba Rayleigh’a

Ram - zmodyfikowana liczba Rayleigh’'a

Rd J/kgK stata gazowa, gazu suchego

Re - liczba Reynoldsa
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Ri - liczba Richardsona
T °C, K Temperatura
T1,T2, T3 °C,K numeracja termopar pomiarowych
T2, T8, T9 °C, K numeracja termopar kontrolnych gérsejanki
T4, T5,T6 °C, K numeracja termopar kontrolnych dolsejanki
Ts °C,K temperatura na brzegach obszaru
Ty °C, K temperatura dolnégianki kanatu pomiarowego
Ty °C, K temperatura gornégianki kanatu pomiarowego
Tot °C, K temperatura otoczenia
T scianki °C, K temperaturacianki
Ty °C, K temperaturgrednia pormgdzy sciankami
U m/s pedkasc przeptywu
Um m/s pedkos¢ pradu wstpujacego
Vy mm/s, m/s sktadowa gakosci pionowej
Vy max mm/s, m/s warkd maksymalna sktadowej gitkosci pionowej
V,min mm/s, m/s warg minimalna sktadowej gokasci pionowej \,
Vy-av mm/s, m/s wartd srednia sktadowej gdkosci pionowej \{,

Tabela3 Wiasciwosci fizykochemiczne wody w temperaturze 300K

symbol | jednostka wartasé opis
P kg/m® 10° gestas¢ wody
v me/s 9.05 10 kinematyczny wspdtczynnik lepkci
K W/mIK 0.6 wspotczynnik przewodzenia ciepta
B 1/K 2.77 10 wspotczynnik rozszerzalo cieplnej
a nt/s 1.43 10 dyfuzyjnai¢ termiczna
Cp J/kgK 4180 ciepto wisciwe
Pr - 5.42 liczba Prandtla

Tabela4 Wiasciwoéci fizykochemiczne powietrza w temperaturze 360K

symbol | jednostka wartosé opis
0 kg/m® 1.16 @stas¢ powietrza suchego
v m¢/s 15.89 16 kinematyczny wspdtczynnik lepkci
K W/mIK 26.310° wspotczynnik przewodzenia ciepta
B 1/K 0.347 wspotczynnik rozszerzakob cieplnej
a nfls 22510 dyfuzyjnai¢ termiczna
Cp JIkgK 10° ciepto wigciwe
Pr - 0.7 liczba Prandtla
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1. Wprowadzenie

Przeptywy konwekcyjne gstypowymi rodzajami ruchu ptynu, z ktérymi mamy
do czynienia w naszym codziennyiyciu. Konwekcja jest procesem przenoszenia ciepta
wynikajacym z ruchu materii w objosci dowolnego ptynu: powietrza, wody, piasku itp.
Przez konwekej lub konwekc} naturalm rozumie s réwniez sam ruch materii
Zwigzany z ra@nica temperatury, ktory prowadzi do przenoszenia ciepta
Ruch ten precyzyjniej nazywa e¢sipradem konwekcyjnym i jest od dawna badany
i opisywany w literaturze.

W pracy tej skupiono sina badaniach podstawowych przeptywoéw konwekcyjnych
powstagcych w pochytych geometriach. Lepsze zrozumieniecharizmu takiej
konwekcji mae mig€ wplyw na efektywniejsze wykorzystanie ciepta gemenego
np. w pochytych wymiennikach ciepta, procesoracimgatera, panelach stonecznych, itp.

Bardzo ciekawym zagadnieniem jest konwekcja atnmgsi@ma powstaca
na pochytych zboczach. gK nachylenia zbocza oraz intensywéonastonecznienia
moze mi¢ dwy wplyw na lokalne warunki wyspujagce w takim terenie.
Konwekcja atmosferyczna powstaje w wyniku nagrzarmeai promieniami stonecznymi.
Rozgrzana masa powietrza o0 mniejszsjtgici unosi s¢ ku gorze na skutek sity wyporu.
Dzigki takiej sile napdowej powstaje ruch powietrza do goéry - ruch koneyghky
zmodyfikowany geometsi zbocza. Ruch ten powoduje lokalzmiare temperatury,
nastpuje generacja wiatru konwekcyjnego na zboczu, eigmdrialnego za mikroklimat
typowy dla terenéw o zimnej geometrii podtza.

W pracy postanowiono przeprowaéldhadanie stabilr@i przeptywu termicznego
powstagcego w pochytej geometrii. Do zbadania stalitmowykorzystano techniki
eksperymentalne w pgdzeniu z numerycznmechanilg ptynow.
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1.1 Motywacja

Motywacjg do wykonania powsszej pracy byt amerykaki projekt atmosferyczny
VTMX 2000 (ang.Vertical Transport and Mixing * %). Byt to program badawczy
wykonany w dolinie Salt Lake City w 2000 roku. ¢dzynarodowa grupa sktadap se¢
z ponad stu 0s06b z dziewiu osrodkéw badawczych oraz trzech uniwersytetow wykanat
serie pomiarow parametrow atmosferycznych w dolBeédt Lake, zbierap cenne dane
eksperymentalne. Gtownym celem tego programu bydananie meteorologicznych
procesow, jakie wyspuja w ztozonych geometriach np. takich jak dolina Salt Lake.

W obecndci zboczy przeptywy atmosferyczne ulegajstotnej modyfikacii.
Lepsze poznanie tego zagadnienia jest cenmybdiem danych pomocnych podczas
rozwoju wzorcédw numerycznych (angaumerical benchmark model ktére g
wykorzystywane do walidacji przewidywa rozprzestrzeniania i zanieczyszcze
w tych regionach. Zagadnienie to ma szczegélne znaczeniez galigkszai¢ siedlisk
ludzkich, daych miast, jest ulokowana wiaie w dolinach.

Parametry atmosferyczne takie jak temperaturgnianie, pedkos¢ i kierunek
wiatru, zmieniag sie w rytm dobowej penetracji sioa. Dla zbocza cykl dzienno/nocny
ma szczegolne znaczenie i silnie wptywa na paramekalne. W cigu dnia promienie
stoneczne nagrzewajzbocze, powietrze optywgj, stykajc sk z powierzchrg ziemi
nagrzewa si Powstaj ciepte komorki powietrza o mniejszejgicsci unosace seé dzigki
sile wyporu do goéry. Powstgja w takim procesie konwekcja powietrza nosi nazw
przeptywu anabatycznego, twaczwiatr anabatyczny ptgey w goe wzdtuwz pochytego
zbaza (rys. 1.1a).

Anabatic Winds cumulus el Katabatic Winds

cloud

Rysunek 1.1 Schemat powstawania przeptywéw konwekcyjnych na czéach;

a) przeptyw anabatyczny generowany waga dnia, b) przeptyw katabatyczny we
wczesnych godzinach nocny&h

W nocy sytuacja jest odwrotna. Ziemia posigdaj niszz temperatuy
niz optywapce p powietrze ochtadza je powoduaj sptywanie mas powietrza wzdtu
zbocza. Ochtodzone powietrze o 8yej gstasci sptywa na dno doliny. Zjawisko takie
nosi nazw przeptywu katabatycznego (rys. 1.1b).
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Generowany przeptyw anabatyczny i katabatyczny iadlde z masami powietrza
w nizszych partiach doliny, modyfikgg rozktad pedkosci i temperatury. W okresach
przegciowych (wschod i zachdd stoa) gwattownie zmieniagy sk kierunek ruchu mas
powietrza powoduje powstawanie warstw oderwanidrzenie sj lokalnych frontow.
Zjawiska te odgrywaj wazng role w procesach wymiany powietrza w dolinie
i ich zbadanie byto miedzy innymi celem w/w progtameteorologicznego VTMX 2000.

Badanie wptywu uksztattowania terenu dolin, pasmskjéh na lokalny klimat
jest celem wielu programéw badawczych, a uzyskayeikivmogs pogkbi¢ stan naszej
wiedzy i spowodow& lepsze prognozowanie parametrow  pogodowych.
Pomiar rozprzestrzeniania ¢si zanieczyszcze nad miastem, czy e problem
wystepujacych w miastach tzw. wysp cieplnych (andpermal island ma ogromne
znaczenie przy szybkiej industrializacji naszepply. Jednak z uwagi na znaczne koszty,
badania eksperymentalne wykonywane podczas takcHuprojektow jak VTMX 2000
nie @ zbyt czsto powtarzane. Dlatego istnieje zdu potrzeba, aby znde inny,
tanszy sposob, unitiwiajacy analiz procesow wielkoskalowych. Takim rozganiem
jest na pewno wykonanie badaeksperymentalnych w skali laboratoryjnej.
Dzieki zamierzonym uproszczeniom zachoyaym charakter przeptywu mpa
swobodnie symulowa procesy, zjawiska wygbujagce w duej skali atmosferycznej.
Proces tworzeniaskonwekcji atmosferycznej dla przeptywow goérskichzma do celow
eksperymentalnych upfa¢ do zamknjtej geometrii kanalu przeptywowego.
Taki cel postawiono sobie w obecnej pracy. Baranie atmosfery, powierzchai
Ziemi, oraz jej géra umownry grani¢ mog symulowa& ogrzewane i chtodzon&ianki
laboratoryjnego kanatu przeptywowego. Pochydajkanat iodpowiednio regulg
temperatus na kadej zescianek maliwe bedzie odtworzenie w diym uproszczeniu
warunkéw panujcych podczas przeptywu anabatycznego latkégabatycznego.
Nalezy jednak zdé sobie spraw, ze jest to bardzo de przyblizenie iwynikajce
z pomiarow laboratoryjnych wnioski maj charakter jak&ciowy w stosunku
do zjawisk atmosferycznych. Warto wobec tego praypiec podstawowe dane dotyaze
atmosfery ziemskiej, a w szczeg®ob najnizszej warstwy — troposfery, w ktorej
wystepuja ruchy konwekcyjne.

1.2 Podstawowe dane dotycice atmosfery ziemskiej

Atmosfera jest powlak gazows, poruszajca Sie wraz z ziemg w przestrzeni
kosmicznej. Jest mieszapirgazOw wraz z zawieszonymi w niejzrymi czstkami
statymi i cieklymi. Sktada siona gtdwnie z mieszaniny gazow, ktére wepstia w statym
stosunku olgitosciowym, niezmiennym z wysokoig. Podstawowymi gazami twagazymi
atmosfe¢ s3: azot, tlen, argon, wladowych ilgciach wysgpuja: wodor, hel, neon,
krypton.
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W pionie atmosfera ziemskacga do kilkuset kilometrow. Prawie 50 % catej masy
atmosfery migci sie w warstwie do wysolkii 5 km a do 15 km okoto 90 % catkowitej
masy atmosfery. Wiaiwosci fizyczne atmosfery zmienigjsie z wysokdacia i z tego
powodu dzieli si ja na peg¢ podstawowych warstw oddzielonych czterema warsiwam
przegciowymi. Na rysunku 1.2 zaprezentowano zmiany pagstvych parametrow
atmosferycznych z wysokoiag. Wyraznie widoczna jest charakterystyczna zmiana znaku
gradientu temperatury w kolejnych podstawowych weash atmosfery oddzielonych
warstwami przeciowymi, dla ktérych gradient ten jest bliski zeru.

L (km) A H
-g 10 i -
s termosfera - Cisnienie Gestosé
2 100- | P powietrza powietrza
/,’ p (hPa) o (ka/m?)
Py | 0,001 r4,4-10°
\i
80— ——————  |-0,01 -20 - 108
70
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60 [
50 v
—— —— stratopauza— —— — . o -1 0,004
40 ‘
304 stratosfera -10 -0,015
|
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A
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Rysunek1.2 Zmiana parametrow atmosferycznych w funkcji wysaka. p. m.

Dalszy opis parametrow atmosferydzie dotyczyt najniszej warstwy atmosfery
ziemskiej: troposfery, w ktorej wygiujg ruchy konwekcyjne, turbulencja,
tworza sic chmury, wys¢puja opady i inne zjawiska meteorologiczne.

1.2.1 Troposfera

Troposfera jest warstyw atmosfery leagca najblizej powierzchni  Ziemi.
Sigga do 7= 10 km na biegunach, do X012 km w strefie szerokoi umiarkowanych
i do 16+ 18 km w strefie midzyzwrotnikowej. W najriszej czsci troposfery wyrania
sic warstwe przyziemmn siegajca od podiea do 50+ 100 m i warstw graniczni
sicgajaca do tzw. podstawy inwersji osiadania lub do poziodmlbowego zasgu zmian
temperatury zwgzanych z nagrzewaniem, jej wysgkavynosi ok. 1+ 1.5 km.
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W warstwach tych maemy zauway¢, ze na dobowe zmiany czynnikéw atmosfery
dwy wptyw map ksztalt powierzchni Ziemi oraz intensywi#to nastonecznienia.
Powyzej warstwy granicznej znajdujegsatmosfera swobodnacgajaca & do wysokdci
ok. 10+ 18 km, powyej ktorej znajduje si tropopauza (patrz rys. 1.2),
izotermiczna warstwa przgjowa, w ktorej nagpuje zahamowanie spadku temperatury,
stanowi ona warstwhamujca pionowy rozwoj chmur.

W warstwie przyziemnej i w warstwie granicznej weaeyklem dobowym zmienia
sic charakter przeptywu. Podczas nocy warstwa gramiczfest stabilna,
poniewa temperatura ziemi jest mniejszaz temperatura otaczgjego go powietrza,
konwekcja praktycznie zanika do zera, wymiana eepddbywa s jedynie
na drodze przewodzenia.

[P i .

Dzienna warstwa Wg;s’gwa .
mieszania cafiReliace]
turbulencji
/ t =
{ l \
Nocna stabilna ~ Chwiejna warstwa Nocna stabilna
warstwa graniczna przyziemna warstwa graniczna

Rysunek1.3 Warstwa graniczna atmosfery w cyklu dobowym

Sytuacja zmienia gj gdy ziemia pod wptywem promieni stonecznych naprse.
Powstaje wowczas konwekcja a w warstwie granicgesjerowane dulg ciepte termale
powietrza, ktére genemljzaburzenia stabilnej struktury i powoglumieszanie si
mas powietrza.

Zmiana cisnienia powietrza atmosferycznego w troposferze

Cisnienie atmosferyczne jest rowne sile, zajakup powietrza naciska na jednastk
powierzchni. Co za tym idzie, w gorackrienie jest nisze, gdy stup ten jest mniejszy,
a na nizinach énienie jest wysze. W ugciu molekularnym @nienie jest wynikiem
chaotycznego ruchu ggtek atmosfery. Po odpowiednich przeksztalcenianlnania
hydrostatycznegd *2

dp=-glpldz (1-1)
mozemy wyznacz§ zaleznos¢ opisupca wykladnicz zmiarg cisnienia p
od wysokdci z
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gdzie:

— poe—z/He (1—2)
=R (1-3)
g

p — cénienie powietrza, Pa

pO — cénienie na wysokei morza, Pa,
z — wysokd¢ n.p.m., km,

p — gestas¢ powietrza, kg/m3,

T — temperatura powietrza, K,

R — uniwersalna stata gazowa, J/(fQ!

cignienie [Pa]

Rysunek 1.4 prezentuje wtasnie zalenos¢.
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Rysunek 1.4 Wykres zmiancisnienie atmosferyczne powietrza w funkcji wyscko
7
n.p.m°.

Zmiana gestaosci powietrza atmosferycznego w troposferze

Gestas¢  powietrza atmosferycznego maleje logarytmicznie waysokdcia
i w umiarkowanych szerokoiach geograficznych, przy powierzchni Ziemi wynosi
ok.: 1.250 kg/m, na wysokéci 5 km wynosi ok.: 0.735 kg/fn Na gstas¢ powietrza
atmosferycznego ma wptywsaienie atmosferyczne i temperatura. Réwnanie stgazw

opisuje te zalenosci:

T

p

(1-4)
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Zmiana temperatury powietrza atmosferycznego w tropsferze

Temperatura powietrza atmosferycznego maleje z kogsty. Masa cieptego
powietrza otoczona zimniejszym powietrzem wznosid® gory. Ta wdrowka kaiczy
si¢ w tropopauzie Sredni pionowy gradient temperatury wynosi ok. -0%5 na 100 m
a temperatura na gornej granicy troposfery wyn&si-&6 °C.

Na rysunku poriiej znajdug Sie zmiany temperatury powietrza atmosferycznego
z wysokdacig dla troposfery w réinych miejscach i porach roku.
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30 EFER Ly
[ okres letni w obszarach
okofobiegunowych
okres zimowy w obszarach umiarko-
80 | wanych szerokosci geograficznych
okres letni w obszarach umiarko-
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Temperatura

Rysunek 1.5 Zmiany temperatury powietrza atmosferycznego w dsbgrze z
wysokascig w réznych miejscach i porach roku 8.

Temperatura potencjalna

W meteorologii definiuje si dwa rodzaje temperatury powietrza. Pierwsza z nich
to temperatura fizyczna, odczytywana z termom@trudruga zé& to tzw. temperatura
potencjalnad °. Temperatura potencjalrtaokreila wartgé temperatury, ktér osikgnie
powietrze suche, jeli sprowadzimy je w procesie sucho adiabatycznymcsnienia
standardowego, praytego umowniePo= 100 kPa. Opisuje to potsize rownanie:

o
B:T[ﬁﬁj (1-5)

gdzie:

0 - temperatura potencjalna, K,
Po — cinienie standardowe, Pa,
Rd/Cp= 0.28571.
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Poniewa cisnienie powietrza maleje z wysadlag, to zgodnie z definigj (1-5)
temperatura potencjalnadrie zawsze wisza od temperatury fizycznej. Temperatura
potencjalna uwzghbnia zmiag temperatury gazu przy jego adiabatycznym reazgnmiu
i sprezaniu ze zmianami wysokoi. Modyfikuje to efekt wyporngiowy przy pionowych
ruchach powietrza i pozwala lepiej scharakteryzostabilng¢ atmosfery.

Stabilnos¢ atmosfery

Stabiln@g¢ atmosfery jest to stan rownowagi hydrostatyczmektorym okrélona
objctos¢ powietrza przemieszczona z jej patkowego poziomu podlega dziataniu sity
hydrostatycznej kierggej ja na poprzedni poziom lub odsuwegj ja od tego poziomu.
Jeli na przemieszczanobjetos¢ nie dziata sita hydrostatyczna, wowczas taki stamaje
sie za stabilné¢ obogtna; jezeli z kolei podlega ona dziataniu sity przemiesiozsy
jajeszcze dalej od pogtkowego poziomu, wowczas taki stan dkae si jako
niestabilngé statyczm lub niestabilnéé hydrostatycza *°.

Stabilng¢ jest wanym parametrem charakterygzoym transport ciepta
i masy w atmosferze. Istotne parametry stalgnocatmosfery to wart@d gradientu
temperatury oraz inwersja. Kiedy mata porcja pomzeetunosi & pionowo w gog,
wchodzi w obszar mniejszego smienia, ulegajc ekspansji i ochtodzeniu.
Wielkos¢ spadku temperatury na jednastkwysokaci okresla sk jako wart@é¢
gradientu temperatury. Gdyby powietrze bylo sucha, proces adiabatyczny,
wielkos¢ spadku miataby charakterystygznwartc¢ okreslang jako adiabatyczny
gradient temperatury dla suchego powietrza. Pomimproces taki nie zachodzi
w atmosferze, adiabatyczny gradient temperatury satdego powietrza stanowi
punkt odniesienia dla rzeczywistych warunkow atrepgfznych.

Przy opisie stabilniwi rozwaza st zachowanie cistki powietrza wzgldem
otoczenia i definiuje sidwa kraicowe przypadki?:

a) atmosfera niestabilna, gdy sita wyporu podtrzgmuch pionowy
b) atmosfera stabilna, gdy sita wyporu przeciwazraichowi pionowemu.

Nalezy jednak zwrdadi uwag, ze w warunkach laboratoryjnych rozpatrywane
wysokaci s3 bardzo matle i wprowadzanie temperatury potengalne ma
tutaj zastosowania. Nalg jednak o niej pamta¢ przy prébach skalowania efektow
transportu pionowego w atmosferze w oparciu o gyreplaboratoryjne.
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1.3 Skalowanie procesdéw atmosferycznych

Procesy zachodze w atmosferze charakteryzujsic szerokim zakresem
skal przestrzennych.. Dlatego stosuje¢ sparametryzacje, ktdére maj na celu
uwzgkdnienie wptywu lokalnych efektbw na zjawiska o0 c¢kdzej skali.
Przykladem zjawiska wymaggjego parametryzacji jest konwekcja, ktéra jestrwan
procesem w pionowej wymianie ciepta i wilgofob w atmosferze.
Procesy atmosferyczneg klasyfikowane w zalenosci od swojej skali przestrzennej
oraz czasowej i wytdia sk trzy podstawowe skafe'® %

Makroskala (typowe odleglci przekraczaj 1000 kny, przy tej skali,
przeptyw atmosferyczny jest gtdwnie zwany ze zjawiskami synoptycznymi,
tj. geograficznym rozmieszczeniemsradkOw cknienia. Zjawiska makroskaloweg s
determinowane gtéwnie wielkoskalgwniejednorodngcia powierzchniowej réwnowagi
energii. Globalne i wkszag¢ regionalnych zjawisk dyspersyjnych jest zwana
z makroskalowymi procesami atmosferycznymi, dla rnidd mana stosowa
tzw. przyblizenie hydrostatyczne

Mezoskala(typowe odlegiéci od 1 km do 1000 Krnkonfiguracja przeptywu w mezoskali
zalezy zarowno od skutkéw hydrodynamicznych (np. kanaoa przeptywu, efektow
nierébwnaci), jak i od niejednorodrici powierzchni rownowagi energii (gtdwnie
z powodu przestrzennego znicowania cech obszaru, np.zytkowania terenu,
roslinnosci, wody, ale take jako skutek orientacji terenu i nachylenia zbdcZgpunktu
widzenia zanieczyszczenia powietrza, skutki terméczg najbardziej interessge,
poniewa map szczegolp waznos¢ w okresie stabych sit synoptycznych, tj. ztych
warunkéw przewietrzania. Minimalnym wymaganiem dmodeli mezoskalowych
powinna by zdolna&¢ symulacji lokalnych systemow déenia, jak np. bryzy morskie
i ladowe. Mezoskalowe procesy atmosferyczneamaggtyw gtdwnie na zjawiska dyspersiji
w skali od lokalnej do regionalnej, dla ktérych bad miejskie $ najwaniejszymi
przyktadami.

Mikroskala (typowe odlegkci nie przekraczaj 1 km); generalnie przeptyw powietrza
jest w tej skali bardzo ziony, poniewa silnie zaley od specyficznych cech powierzchni
tj. zréznicowanie terenu, obecfm przeszkod, budynkdéw, ich skierowania wzgm
wiatru itp. Mimo,ze skutki termiczne magwptywat na tworzenie gitych przeptywdw,

sa one gtdwnie okrdane przez efekty hydrodynamiczne (np. kanatowamzeptywdw,
efekty nieréwnéci), ktére musz zost& dobrze opisane w odpowiednim modelu
symulacji. Pod gtem ziazonej natury takich efektow, zjawiska dyspersji valskokalnej,
ktére § w duzym stopniu zwdzane z mikroskalowymi procesami atmosferycznymi)
S3 opisywane gtdwnie przy ayciu prostych modeli dla zastosofvgpraktycznych,
jak modele ulicznego kanionu itp.
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Badany w pracy proces fizyczny konwekcji atmosfeng mimo, ze dotyczy
zjawisk lokalnych, nadal obejmuje bardzazgwbszar i musi zostgpoddany skalowaniu,
aby moégt zosta poddany wnikliwym eksperymentom oraz obliczenioomerycznym.
Oczekuje si, ze zmniejszenie skali nie zmieni struktury przeptywiuadanym procesie.

W naszym przypadku wymiar modelu eksperymentalreggial pomniejszony dziesi
tysiccy razy (10), wzgkdem modelu atmosferycznego. Jest to przeskalowanie
mikroskalowych zjawisk atmosferycznych do skalidedioryjne;j.

Rysunek poriej przedstawia w sposéb schematyczny progetego skalowania.
Zachowanie podobfstwa wymaga spetnienia wielu dodatkowych kryteridw,
w wigkszaci trudnych lub niemdiwych do spetlnienia w skali laboratoryjnej.
Tym niemniej, jest to w wielu wypadkach jedyna nuetgozwalajca na kontrolowane
badanie wybranych, charakterystycznych elementéwigk atmosferycznych.

Model atmosferyczny
Ay
©aY
= =
I

Konwekcyjna warstwa graniczna

H=05+:1km
AT=1-+10°C
Ra= 10 - 1012
q) Y
; =
L=3km
Skalowanie 10¢, Ra = 10% = 107
Model laboratoryjny Model numeryczmy
/.l::ii nka tzotermicina CF‘D
H —

D

L f sclanka adisbatycina — —
T+AT ~

—

——

Rysunek1.6 Skalowanie modelu atmosferycznego do skali laboypate;.

W tabeli nr 5 pordej znajduje s poréwnanie typowych skal modelu
laboratoryjnego i modelu atmosferycznego. M@ zauway¢é znacace r&nice,
siegajace kilku rzddw wielkasci migdzy tymi modelami.
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Tabela5 Charakterystyczne skale modelu laboratoryjnegodehoatmosferycznego.

Skale Wymiar | Wymiar | Predkaosci Lepkas¢ Gestas¢ Liczba
pionowy | poziomy| przeptywu | kinematycznal Reynoldsal
m m m/s me/s kg/m® -

Model

laboratoryjny | 3.8(110% | 0.114 102 9.0510" 10° 10°
(woda)
Model

atmosferyczn| 10° 10° 10 1.6[10° 1.16 | 10° = 10"

y
(powietrze)

Rdéznice wynikaj rowniez w wyniku stosowania innego ptynu.c8acs¢ wody jest
1000 razy wysza ni powietrza. Lepk& wody jest o jeden gzl wielkasci mniejsza
od lepkaci powietrza. W 2zwjzku z tym odpowiadaga za wymiag ciepta
liczba Prandtla dla wody wynog$tr = 5.5 i jest znacznie wgza ni dla powietrza,
Pr=0.7. Najwgksze z& roznice wystpuja dla skali wymiarow. W pionie tdica skal
wynosi 16 a dla wymiaru poziomega:d 0’. Tak duza rénica skali wymiaréw ma swoje
odzwierciedlenie na waré liczby Reynoldsa, ktora dla atmosfery jest w zalae
od 10 + 102 Przeplyw w atmosferze jest niemal zawsze turlinjenPrzy tak diej
roznicy skal mae pojawt sig problem z interpretagj wynikbw eksperymentalnych
i odniesieniem ich do wynikéw polowych skali atmasicznej. Wydaje gj
ze maliwe bedzie jedynie poréwnanie jakcowe tych wynikow.

1.4 Liczby bezwymiarowe

W mechanice ptyndéw podstawgwole przy analizie rénych reimow przeptywu,
interpretacji roli poszczegolnych zjawisk fizyczhygak i dla definiowania analogii
do badanych zjawisk przeptywowych odgrywajezwymiarowe liczby podohistwa
lub inaczej tak zwane liczby kryterialne. Liczbyp@awiap sic w bezwymiarowej postaci
rownar Naviera - Stoksa igspowszechnie stosowane przy opisach procesow fizyty,
np. podczas analizy struktur przeptywu, turbulenzy wymiany ciepta.

1.4.1 Liczba Reynoldsa
Liczba Reynoldsa® ' * oznaczana symbolem Re jest podstawoliczba
podobigistwa wywam w mechanice ptynow. Dgki tej liczbie maemy poréwnywé
przeptywy biogc pod uwag stosunek sit bezwtadia do sit lepkdci.
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_ sily bezwladnéci _ | [v
sily lepkosci v

(1-6)

gdzie:

| — wymiar charakterystyczny, m,

v — prdkos¢ charakterystyczna ptynu, m/s,

v — wspdiczynnik lepkézi kinematycznej, fts.

Przy braku innych czynnikéw (temperaturanéenie, wilgotngc¢) liczba Reynoldsa
stanowi podstawoyv charakterysty& przeptywu. Podana w definicji liczby Reynoldsa
skala dlugéci jest umowna i zalyy od geometrii przeptywu. Dla przeptywow
wewretrznych wymiar ten wyznaczpjzazwyczaj granice przeptywu, np. odlegto
miedzy sciankami kanatu,srednic rury, czy wysoké budynku. W naszym kanale
pomiarowym za wymiar charakterystyczny disggrzyjmiemy wysoké¢ kanatu H.

Liczba Reynoldsa" *° jest liczly kryterialmy przejcia przeptywu z laminarnego
w turbulentny. W przybfieniu dla przeptywu w kanale cylindrycznym, ima przyjé,
ze dla zakreséw:

Re < 2300 — przeptyw jest laminarny, upmlizowany,
2300 < Re < 10000 — przeptyw ma charakter pcrajvy, czsciowo burzliwy,
Re > 10000 — przeptyw jest turbulentny, burzliwy.

W fizyce atmosfery liczba Reynoldsa jest zwykledzar dua, zarbwno z uwagi
na mad lepkas¢ kinematyczn powietrza Y, U 10° m?s) jak i rozmiary charakterystyczne
analizowanych przeptywéw. Na przyktad dla warstwyrargcznej atmosfery,
ktérej wymiar charakterystyczny wynosi H =318 i typowa pedkos¢ wiatru V = 10 m/s,
liczba ta wynosiRe = 5.510°. W kierunku poziomym wymiar charakterystyczny o
wynosi nawet 16 m. Prowadzi to do liczbyRe = 10'% Z tego powodu w fizyce
srodowiska rzadko mowi sio krytycznej liczbie Reynoldsa, przeptywy w atnesge g
niemal zawsze turbulentrié

Niestety skalowanie eksperymentu laboratoryjnegoparciu o kryterium liczby
Reynoldsa wydaje si mazliwe tylko dla jej matych wartei. Dla przeptywu
atmosferycznego fOkrotne zmniejszenie skali geometrycziejvymagatoby takiego
samego wzrostu pakosci przeptywu v, co nie wydajegpraktyczne. Z tego tewzgledu
rozpatrywane wtej pracy analogie przeptywowe gnajak to juw podkrélano,
jedynie charakter jakoiowy.
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1.4.2 Liczba Prandtla

Liczba Prandtt ** charakteryzuje podohistwo wiaciwosci fizycznych substancii.
Jest to stosunek lepsm@ kinematyczney do wspotczynnika dyfuzyjréai termiczneja.

Pr== (1-7)

gdzie:
L — wspdiczynnik lepkézi kinematycznej, fts,
a — dyfuzyjnd¢ termiczna, m2/s.

Wartas¢ liczby Pr dla wody w temperaturze T = 300 K wynddi, = 5.42,
a dla powietrzaPr, = 0.7. Ta stosunkowo matazdica liczb Prandtla usprawiedliwia
stosowanie wody do modelowania zjawisk termicznycitmosferze.

1.4.3 Liczba Nusselta
Liczba Nusselta ** wyraza stosunek transportu ciepta na drodze wnikania
do transportu ciepta na drodze przewodzenia. kidhlbmazna opisa zaleznoscia:

E ;
NU — konwekcji — a [ﬂ ( 1'8)
E A

przewodzeia

gdzie:

a — wspdiczynnik wnikania ciepta, WK,

| — charakterystyczny wymiar liniowy, m,

A —wspotczynnik przewodzenia ciepta, WM

Z rozwaan analizy wymiarowej wynikaze dla kadego typu ruchu konwekcyjnego
liczba Nusselta jest funkgjiczby Reynoldsa i liczby Prandtla.

Nu= f (Re,Pr) (1-9)

1.4.4 Liczba Richardsona

Wazng role w przeptywach atmosferycznych odgrywa liczba Rideana. Kiedy
ptyn (powietrze lub woda) jest niejednorodny, tanigée gstasci wywotuja sity wyporu.
Sity te mog powodowa ruch pitynu, jaki nie miatby miejsca gdybyesgas¢ byta
jednorodna. Liczba Richardsori ° * °jest miag wzglednej wielkdici sit wyporu
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w stosunku do sit bezwladém pitynu, albo inaczej, wzglinej wielkagci energii
potencjalnej i energii kinetycznej elementow ptynu:

ri=9H 4o (1-10)
2
P

gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie, /s

H — wymiar charakterystyczny (wysad, m,

Ap — rénica gstaici ptynu (powietrza), kg/fh

Po — GeStas¢ plynu (powietrza) na wysokoi 0 m. n.p.m., kg/th
U — predkas¢ ptynu, m/s.

Liczba Ri zwykle opisuje s warunek stabilngci atmosfery. | tak dla:

Ri << 1 — stratyfikacja jest staba i atmosfera jegtgina na mieszanie,
Ri= 1 — stratyfikacja jest istotna, ale @by zmniejszona przez mieszanie,
Ri >> 1 — stratyfikacja jest silna i odporna na mese.

1.4.5 Liczba Grashofa
Liczba Grashofd' ** wyraza stosunek sit wyporsoi do sit lepkdci danej cieczy.

Odgrywa ona podstawewrole w analizie konwekcji naturalnej. LiczbGrashofa
definiujemy jako:

3
Gr:ATEgEB[I}
U

(1-11)

gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie, fy/s

v — kinematyczny wsp6tczynnik lepm, nv/s,

B — obgtosciowy wspétczynnik rozszerzaléec temperaturowej, 1/K,
| — charakterystyczny wymiar liniowy, m,

AT — r&nica temperatury porulzy wymiarem |, K.

Dla dostatecznie matych wast liczby Gr konwekcja swobodna jest nieistotna
dla wymiany ciepta w cieczy i wymiana ciepta zachiodasadniczo za geednictwem
przewodnictwa cieplnego. Ze wzrostem liczby Graahofwvzrasta pdkosé
ruchu konwekcyjnego i dla pewnej waito krytycznej charakter przeptywu ri® ulec
zmianie z laminarnego do turbulentnego. Poniewia konwekcji swobodnej brak jest
predkosci charakterystycznej, rel liczby Reynoldsa przejmuje liczba Grashofa
lub omowiona poriiej liczba Rayleigh’a.
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1.4.6 Liczba Rayleigh’a

Liczba Rayleigh'a® ** * *° jest analogiem liczby Grashofa, opisuje zat®¢

pomidzy transportem konwekcyjnym a przewodnictwem eiepy przeptywach.
Zasadniczo jest to liczba Grashofa skalowana di¢ziandtla:

Ra=Gr[Pr (1-12)
3
Ra:%mr (1-13)
v

Ponizej pewnej wartéci krytycznej liczby Rayleigh’a przyptyw ciepta ogllva st
gtéwnie na drodze przewodzeniazdieliczba Rayleigh’a znajdujeespowyzej krytycznej
wartcsci, przeptyw ciepta odbywa gigtdwnie na zasadzie konwekcji. Waitaej liczby
zaleey od konfiguracji przeptywu. | tak dla warstwy cmc pomedzy dwiema
ptaszczyznami, don i gorm, utrzymywanymi w statych temperaturachy T Tg,
przeptyw konwekcyjny pojawiasidlaRa> 1710, jgli zas gorna powierzchnia cieczy jest
swobodna to konwekcja powstajezjprzy Ra > 1100. Dla poziomego gradientu
temperatury wartei krytyczna Ra jest o rad wielkosci wyzsza. Jest to jednak
jedna z wielu zdefiniowanych wa#m krytycznych, tzw. druga wardé krytyczna liczby
Rayleigh’a dotyczy przégia przeptywu laminarnego w turbulentny i jest zrae
wyzsza. Na przyktad MacGregd? podaje pi¢ reziméw przeptywu dla rénego zakresu
liczby Raw zakresie od 10+ 10”:

Ra< 10 — rezim przewodzenia,

10°< Ra< 10" — rezim asymptotyczny,

3M10°< Ra< 310° - rezim przeplywu laminarnego,
310° < Ra< 10 — rezim przefciowy,

Ra> 10 — rezim turbulentny.

1.4.7 Modyfikacje liczby Rayleigh’a

Jak wspomniano powgj liczba Rayleigh’a charakteryziop przeptyw
konwekcyjny, nie uwzgldnia geometrii, w ktorej przeptyw jest realizowaryczbe Ra
w postaci ogolnej (por. row. 1-13) powinnog sstosowd tylko do opisu przeptywu
wystepujacego w geometriach kwadratowych lub &zennych. Dla prostopadiciennych
kanatéw pomiarowych natg uwzgkdni¢ stosunek wymiaréwAR (ang. Aspect Ratip
tj. stosunek wysokai H do diugdci L tej geometrii:

AR:% (1-14)

gdzie:
H — charakterystyczna wysad@ m, L — charakterystyczna diugty m.
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Liczbe Rayleigh’a po uwzgldnieniu stosunku wymiarowAR mozemy zapisé&
W sposoOb naspujacy:

Ra,; = T [Ra (1-15)

Dla kanatow przeptywowych o zmiennychydke nachyleniad liczbe Rayleigh’a
naleey réwniez odpowiednio zmodyfikowa Taky modyfikacg w swoich pracach
proponuj np. Furii T. i inni'” i Azevedo L. F. A. i inni'®. Liczbe Ra po uwzgédnieniu
kata nachyleniag mazemy zapis& nastpujaco:

Ra, = Raltosy (1-16)

Bazupc na powyszych zalenosciach dla prostopaddoiennych kanatow
przeptywowych o zmiennym gkie nachylenia ¢, zmodyfikowan liczbe Ram
maozemy zapisdw nas¢pujacy sposob:

Ra = % [(Raltosg (1-17)

Réwnanie to jest stuszne djaz zakresu O< ¢ < 9C, liczbe Ra nalezy wyznaczy
na podstawie wzoru (1-13).

W dalszej cgséci pracy zaproponujemy weryfikacjte] definicji i dostosowanie
jej do wyznaczenia liczb okskajacych granice poszczegolnychriaow przeptywu.

1.5 Przeglad literatury

Podstawow motywacy niniejszej pracy  eksperymenty polowe wykonywane
w ramach wspomnianego weéngej programu atmosferycznego VTMX 2000 (pp. 1.1).
Przeprowadzone wtedy badania potwierdzity dziemeriodyczné¢ pola pedkaosci,
charakterystyczn dla warunkow pogodowych na zboczach dolin (porsuRek 1.1).
Taki modelowy przeptyw ma by jednak obserwowany jedynie w warunkach
stabilnej pogody, przy zaniedbywanym wptywie wardwksynoptycznych. Ale nawet
w takiej sytuacji analiza pomiaréw polowych jesblplematyczna z uwagi na niewiglk
liczbe punktow pomiarowych, ich rzadkie i nieregularnemieszczenie, oraz wptyw
nieprzewidywalnych zaktoée lokalnych. W catej 30 dniowej kampanii pomiarowej
wykonywanej w ramach programu VTMX 2000, jedyni&dejnych dni kwalifikowato
sic do doktadniejszej analizy i wyliczenia strumieniartsportu 2. Powoduje to,
ze wykorzystanie danych polowych do walidacji syngjilaumerycznych, a tym bardziej
do weryfikacji proponowanych parametryzacji takiggaeptywu jest mato wiarygodne,
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obarczone diy dowolndcig interpretacji. Eksperymenty wykonane w skali
lokalnej - mikroskalowej & rowniez  bardzo  kosztowne i  pracochionne.
Pomiar podstawowych parametrow atmosferycznych ztniana temperatury wraz
z wysokdacig lub tez predkoscig wiatru przysparza wiele trudém. Z tego wzgidu
poszukuje s mazliwosci zbadania zjawisk charakterystycznych dla takiepfiguracji

w warunkach laboratoryjnych, przy pelnej kontroliarawno parametrow jak
i doktadndci pomiarow.
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Rysunek 1.7 Obserwacje polowe VTMX 2006% a) periodyczna zmiana kierunku
wiatru rejestrowana na stoku dla wységio(4m i 14m). Kierunek 270 odpowiada
dziennemu przeptywowi anabatycznemu (w eg@&@toku), kierunek 90 odpowiada
konfiguracji nocnej (przeptyw katabatyczny). Pomiatykonany ultradwickowym
anemometrem 3D, b) zmiengégoredkosci wiatru, ¢) zmienng temperatury.

Z uwagi na wag problemu modelowania ruchow atmosfery w dolinach
dla ekosysteméw potonych tam cgsto miast, temat ten jest w ostatnich latach
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intensywnie badany przez ame zespoty naukowcOw. Mboa, wkc stwierdzé,

ze istnieje due  zapotrzebowanie nha opracowanie taniej, ale wuahyg],
metody déwiadczalnej pozwalagej na zbadanie podstawowych praw przeptywu
anabatycznego powsiapgo na pochytych zboczach oraz w dolinach.

Pionierskie  prace  dotygze laboratoryjnego modelowania  zjawisk
charakterystycznych dla przeptywow atmosferycznyam zboczu pochodz
Arizonie Uniwersytetu w ArizonieASU. Zbudowane pod kierunkiem H. J. S. Fernando
przez M. Princevac stanowisko pomiarowe (ASlaporatory and Theoretical Study —
basin flow?% przypominajce dolire (patrz rys.1.8). W wypetnionym wadakwarium,
podgrzewana ptyta stanayga dno eksperymentalnej doliny u#fiwia ptynng zmiarg
temperatury podiea, pozwalajc na odtworzenie warunkow pangaych na zboczu doliny.
Wykorzystanie barwnika fluorescencyjnego pozwala nazobrazowanie
struktury przeptywu, a przy zyciu eksperymentalnych technik wizualizacyjnych
daje maliwos¢ zmierzenia pola pokasci powstatego przeptywtr.

Podczas przeprowadzanych eksperymentéw temperdt@adoliny zmieniata i
w zakresie od 18°C + 26 °C, a érednia warté¢ strumienia ciepta wynosita
ok. 1000 W/M. Od momentu inicjacji eksperymentu mierzono czas ktory
charakteryzowat poszczegdlne fazy eksperymentup®igrzaniuscianek dna doliny
widoczne jest powstawanie sit konwekcyjnych, ktaneosz zielony barwnik sitami
wypornagciowymi do goéry tworzc charakterystyczn struktue przeptywu. Barwnik,
analog powietrza czyiezanieczyszcze wydostaje s z doliny przemieszczag sk
wzdhuz zbocza. Jdi temperaturagcianek lgdzie s¢ zmniejszata barwnikdulzie osiadat na
dno eksperymentalnej doliny. ki takiemu stanowisku nitiwe jest przeprowadzenie
serii tanich eksperymentéw oraz wykonanie probyapeatryzacji wynikow uzyskanych
w skali laboratoryjnej i odniesienie ich do skatmasferycznej. Na zggiach poniej
widoczne g przyktady rozwijagcej st konwekcji uzyskane w skali laboratoryjnej.

) |

t=600s t=800s

Rysunek 1.8 Model dagwiadczalny ,basin flow” zbudowany na UniwersytewiéArizonie.
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Na podstawie badatakiego widnie modelu eksperymentalnego powstata praca
autorstwa: Hunt J. C. R., Fernando H. J. S., PviexcéM., ,Unsteady Thermally Driven
Flows on Gentle Slopes®, w ktérej maemy znaléé¢ analiz teoretyczn oraz zobaczy
wyniki eksperymentalne. Praca ta bardzo obszermpésu@e problem przeptywu
anabatycznego wzdiu pochytej scianki doliny. Poniej znajduje s schematyczny
rysunek przedstawiggy mechanizm przeptywu wgiujacego (anabatycznego).

synaptic flow :

Rysunek 1.9 Mechanizm przeptywu anabatycznego i jego oddziahea wyszymi
warstwami atmosfers?.

Autorzy rozr@niajg trzy przypadki. Przypadek pierwszy (1) jest ch&eafstyczny,
kiedy pgd wskpujacy jest ograniczany usytuowaponizej wierzchotka zbocza warsgw
inwersyjra, powodujc zmiarg  kierunku  przeptywu @du  wstpujacego.
Przypadek drugi (2) opisuje przeptywagu wstpujacego, kiedy jest on odksztaticony
przeptywajcym nad zboczem wiatrem synoptycznym. Przypadedcitrg3) wystpuje,
kiedy pmd wstpujacy nie jest ograniczany a sita wyporu jest wystagmo duwa,
aby masa powietrza znajdup s¢ na dnie zbocza byla wypckta do gory.
Intensywndc¢ tego przeptywu jest zataa od sity wyporu.

Autorzy pracy opisuj takze tworzenie si tzw. wieczornego prz&giowego frontu
(ang. evening transition). Taki rodzaj przeptywustjetypowy dla warunkow
wystepujacych na suchych obszarach pustynnych, kiedy to @m@owanie stoneczne
wieczorem znaceo stabnie a powierzchnia ziemi gwaltownie schtadza ok. 2 4 °C
na 30 minut (Brazel A. 3. Rysunek 1.10 przedstawia mechanizm powstawania
tego frontu. Temperatura zbocza w dolnej jeges@zszybciej s¢ ochtadza i wyzsza
cz¢$¢ zbocza, ktora diej byla wystawiona na dziatanie promieni stonecinyc
W dolnej czsci zbocza znajduje sijeszcze front pidu wstpujacego, ktdry poruszaesi
ku gbérze wzniesienia, a na gorze zbocza przeptywbksr ustaje, aby naginie masy
powietrza zacgy sptywa w dét do podstawy zbocza. Zderzenie obu strumiepunkcie
Xr, powoduje powstanie frontu, czyli niggtosci pola temperatury i pdkosci.
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Rysunek 1.10 Mechanizm powstawania wieczornego frofitu

Model teoretyczny opracowany przez Hufftapozwala okréi¢ dystans
liczony od podstawy wzniesienia, w ktorym meowvyspic ten przejciowy front:

3 1/2
%, = At, We (1-18)
¢ (Db,

gdzie:

Aty — skala czasu, s,

Uo — prdkos¢ wiatru wsgpujacego, m/s,
Aby — réznica wypornéci, mé/s,

¢ — kat nachylenie zbocza, rad.

Dla typowych wartéci wystpujacych w dolinie Salt Lake np.Aty ~ 1 s,
Uo~2m/s, ¢ ~ 10° oraz Aby ~ 1/310" m?/s, dystans utworzeniagsifrontu wynosi
ok. x=~15 km. Pozycja frontu nie jest ustalona, poniewaszystkie parametry
oprocz lkta nachylenia zbocza g zalezne od czasu.

W drugim interesucym eksperymencie prowadzonym przez H. J. S. Fdman
W. C. Chan, frojekt ASU, Laboratory and Theoretical Study — latic flow 2%
zmierzono pola pdkosci metody anemometrii obrazowej (DPIV) dla prostego zbocza.
Zmieniano gt nachylenia piyty grzejnej poszukyj wartdci granicznej,
przy ktorej pojawia si przeptyw wsg¢pujacy.

Ponizej znajduje s fotografia zbudowanego modelu eksperymentalnego
oraz przykiad uzyskanego podczas eksperymentowppgd&osci.
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Rysunek1.11 Model dégwiadczalny typu ,akwarium” wykonany w ASU; a) stavieko
pomiarowe, b) zmierzone polecgkosci

Na rysunku poriej widzimy uchwycony w trakcie tego eksperymentunmeat
powstawania ,termala” — pdu wstpujacego. Podczas eksperymenti kachylenia ptyty
grzewczej wynosib = 3.

o S TR S S |

Rysunek 1.12 Wizualizacja oderwania gipradu wstpujacego (termala) otrzymana w
ASU metod cieniowg w kanale laboratoryjnym o nachylonej powierzchmiad kgt
pochyleniap = 3 %°.

Analizujac przeprowadzone w laboratorium ASU eksperyment.JR. Hunt?
zaproponowat nagbujaca zaleznos¢ definiujacg krytyczny kgt pochylenia zboczap.
umazliwiaj acy tworzenie si przeptywu wsgpujacego.

. Ve g 025 -
¢C_C[€q3o@2j (1-19)
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gdzie:

C — stata=10,

¢, — krytyczny lgt nachylenia, rad,

g — przyspieszenie ziemskie, fy/s

0o — Wyporndciowy strumie ciepta, W/n,

v — wspdiczynnik lepkézi kinematycznej, fts,
a— wsp6tczynnik dyfuzji termicznej, #s.

Sredni predkosé¢ pradu wstpujacego przeptywu anabatycznego ina wyrazé
nastpujacym wzorem:

U, =CH° 0O (1-20)

gdzie:

Uy —$rednia pedkos¢ pradu wstpujacego, m/s,
¢ — kat nachylenia, rad,

C— parametr staly =10,

ws — pionowa sktadowa pakos¢, m/s.

Przedstawione wAgj stanowiska oraz modele eksperymentalne stangedne
z pierwszych prob parametryzacji w warunkach latmoygnych zjawisk atmosferycznych
wystepujacych na zboczach. Istnieje natomiast bogata litesadotycaca konwekcji
naturalnej w pochylonych kanatach, 2zwmana 2z wymiennikami cieplnymi
wykorzystugcymi energé stoneczp. Przeprowadzone w tej pracy badania mdy¢
pomocne w ustalaniu korzystnyctriradw pracy takich wymiennikow.

Z tego wzgédu zdecydowano si na przegid literatury pod ktem bada
realizowanych w zamketych kanatach przeptywowych. Prezentowane opisgostiésk
eksperymentalnych, modeli atmosferycznych technikmigrowych § niezlgzdnym
zrodiem wiedzy na temat prowadzonych bhadeswiadczalnych opisanych w tej pracy.

Prace Kowalewskiego T. A. i innych z patiu lat 90-tych® %" ?® dostarczyly
petnych ilgciowych danych dotyerych pola pgdkosci i temperatury uzyskanych
w zamkngtych kanatach przeptywowych. Zostaly one otrzymadi& liczb Ra
z zakresu 10+ 10P. Wykorzystano w nich meted cyfrowej analizy obrazéw,
zaproponowan przez Hillera i Kowalewskieg®, technik jednoczesnego pomiaru
predkosci i temperatury, udoskonalgmpézniej technikami cyfrowymi DPIV, DPIT®,
oraz technilf potokéw optycznych do analizy przemieszcZe®. Zastosowanie tych
technik pozwolito na pomiar petnych dwuwymiarowypldl predkosci i temperatury,
wykorzystanych do poréwia symulacjami numerycznymi konwekcji naturalne;.

Kolejng warlg uwagi prag eksperymentaln jest ,Natural Convection in
Open - Ended Inclined Channels” autorstwa AzevedoFL A. i Sparrow E. M.%.
Praca opisuje eksperymenty przeprowadzone w kanalgrzeptywowym
wypetnionym wod. Przeprowadzono trzy gtbwne eksperymenty: | - dbianki kanatu,

Analiza stabildoi przeptywow termicznych w pochytej geometrii 33



dolna oraz gorna mialy tgksamy, stah temperatus, 1l - grzanie odbywato gi
tylko przezscianke gormg, Il - grzana byfa tylkoscianka dolna. Opisane eksperymenty
zostaly przeprowadzone dla dwéchtdw pochylenia kanatup = 30, ¢ = 45.

W kanale przeptywowym zmiana temperatury izotermych scianek (dolnej i gornej)
byla realizowana dgki elektrycznym podgrzewaczom (miedziane ptyty @ehne
styropianem), wymiary kanatu: X = 73.1 cm, Y = 43@n, Z = 453 cm.
W kanale pomiarowym zostaly tak zamontowane trzy termopary migre temperatygr
wewngtrz kanatu.

Praca Fujisawa N., Funatani S., Katoh N., “Scantilogud - Crystal Termometry
and Stereo Velocimetry for Simultaneous Three - d&isional Measurement
of Temperature and Velocimetry Field in TurbulerayRigh - Benard Convectiorn™
prezentuje opis prac eksperymentalnych z wykormysita techniki pomiarowej stereo
DPIV oraz z wykorzystaniem materiatow ciektokrygtahych TLC, technika DPIT.
Godne polecenia astakze inne prace eksperymentalne np.: Manca O. i iffni
Symons J. G., Peck M. K° Ozoe H., Sayama H., Churchill % Hollands i inni®".
W pracach tych podano szczegétowe opisy aparatiispeeymentalnej oraz metodyki
pomiarowe;.

W pracy ,Natural Convection in Enclosed Spaces Reaiew of Application to
Solar Energy Collection” H. Buchberg i infff przedstawili krytyczny przeg
probleméw termicznych zwtanych z projektowaniu kolektorow stonecznych. @ele
pracy bylo zminimalizowanie strat ciepta powstgch w kolektorach stonecznych.
Model laboratoryjny sktadat siz kanatu pomiarowego ze zmiennynjtdkn nachylenia
¢ = ¢, 3¢, 45, 6(°. Dolng $cianke stanowit absorber promieni stonecznych a gérna
scianka wykonana byta z ptyty szklanej.
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Rysunek 1.13 Stabilng¢ przeptywu skalowana licabRa i stosunkiem wymiarow?;
a) Ra w funkcji stosunku wymiarow AR (Ax) kanaturp@arowego,p = 0°, b) Ra w
funkcji kata nachylenia kanal (@) dla r&nych wartdci stosunku wymiarow AR (AX).
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Linthorst i inni*® w pracy pod tytutem ,Flow Structure with Naturabi@ection In
Inclined Air - Filled Enclosures” prezentujwyniki pracy ddwiadczalnej dotyczej
konwekcji powietrza w nachylonym kanale prostopéciennym. Zbudowane przez nich
stanowisko pomiarowe pozwalato na ptgramiare dtugasci kanatu (stosunek wymiarow
0.25 < AR < 7) oraz na zmian kata nachylenia kanatu w zakresge = 0° + 90°.
Do wyznaczenia profili mdkosci uzywano techniki LDA (angLaser Doppler
Anemometry a do wizualizacji struktury przeptywu, zabarwego dymu. Poszczegdlne
struktury przeptywu rejestrowano aparatem fotogeafym. W pracy mzemy znale¢
interesugce zalenaosci stabilngci przeptywu od liczbyRa Rysunek 1.13a przedstawia
zaleznosé liczby Ra w funkcji stosunku wymiardwAR (wysokaci do diugdci kanatu
przeptywowego). Co prawda wyniki te uzyskane slla nieduej liczby Ra
(max Ra = 10), to i tak pokazuj dla jakich wartéci liczby Ra, orazAR mamy przeptyw
stacjonarny a dla jakich przeptyw staje siiestacjonarny. Wykres ten dotyczy tylko
uktadu poziomego, dla ktéregdp = 0. Uzupetnieniem mze by rysunek 1.13b
prezentujcy zmiarg liczby Ra w funkcji stosunku wymiarOwAR (narys. 1.13 - AX)
oraz lgta nachylenia kanatu pomiarowegi@na rys. 1.13b ¢).

Po zapoznaniu @iz tymi rysunkami nasuwajsie wnioski, ktére mog by¢
potwierdzone w naszej pracy eksperymentalno — odtiowej. Widoczny jest znaczny
wplyw parametrow AR oraz lkta nachylenia ¢ na reim przeptywu
(stacjonarny, niestacjonarny) wyggtijagcego w kanale. Przeptywy w kanale z mniejszym
stosunkiem wymiarow np.AR = 1 (kwadrat lub sz&ian) oraz o wkszym
kacie nachylenia¢ mog zachowdé swop stacjonarné& dla wickszych liczb Ra
Odwrotnie jest, gdy mamy da AR (prostokt lub prostopadigcian) oraz maty #t
nachyleniap. Dla odpowiednio dobranej liczlfiga oraz stalegdR, podczas zwkszania
kata nachylenia ¢ kanalu pomiarowego w zakresiep = 0 =+ OO
powinnémy zaobserwow@ ze przeptyw z r@mu niestacjonarnego przechodzi
w stacjonarny i odwrotnie. Struktura przeptywu ptajgea wewntrz zamkngtego kanatu
jest, wic funkcp tych trzech parametrow tj. liczbRa kata pochylenia kanatup
oraz stosunku wymiarowR

W oparciu o wiedz teoretyczn uzyskam dzicki dostpnej literaturze, parametry
eksperymentu zostartak dobrane, aby przy statym stosunku wymia®R oraz przy
statych warunkach termicznych widoczny byt efekt iamy struktury przeptywu.
Parametrem zmiennym e¢thzie tylko kt nachylenia kanatu¢. Uzyskane wyniki
eksperymentalne zostanporownane z wynikami uzyskanymi na drodze symulacj
komputerowej, dlatego zedalszy przegld literatury kedzie dotyczyt prac numerycznych
realizowanych w  zamkagiych  kanatach  przeptywowych dla  geometrii
dwuwymiarowej (2D) oraz trojwymiarowej (3D).
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Symulacje numeryczne proceséw konwekcyjnych realizowane w oparciu
o programy komputerowe pozwajeg na rozwjzanie rowna Naviera — Stokesa,
tj. rownaa ciggtosci i pedu, oraz réwnania energii dla dwu lub tr6j] wymiaymiv
geometrii. Decydujc sk na symulacje musimy najpierw dobrze zdefiniowaasz
problem i w odpowiedni sposob dobrarogram — kod numeryczny, aby uzyskane wyniki
byty wystarczajco doktadne a czas obliazaie byt zbyt dtugi.

Praca Cianfrini i innych®®, dotyczy modelowania numerycznego zamtedo
kwadratu dla geometrii dwuwymiarowej (2D) wypelndgo powietrzem w zakresie
zmian liczby Rayleigh'a 10< Ra < 1(. Autorzy tego artykutu ,Natural Convection in
Tilted Square Cavities with Differentially Heateg@dsite Walls”, przeliczyli szeienry
konfiguracje w zakresie zmiamta pochylenia kanatu obliczeniowegé € ¢ < 360.
W pracy znajduje si takze obszerny przegdl literaturowy, w ktorym podawanes s
przyktady prac innych autoréw tj.: Anderson i Laiff', Ganzaroli i MilaneZ?, Shiralkar
i Tien ** Carcione ** dla wysokich wartéci liczby Ra z zakresu f0+ 10'°
praca Markatos N. C., Pericleous K.“A.

Podczas modelowania przeptywéw o zgeh liczbach Ra, turbulentnych,
niestacjonarnych w czasie g@pojawt Si¢ problem ze zbieoscia kodu numerycznego.
Powszechnie stosowanym rozwéniem jest zastosowanie przybinych modeli
turbulencji. Modele takie jak-& k-w, Spallart - Allmaras, Reynolds Stress &zesto
wykorzystywane podczas takich symulacji numerychny®zicki tym modelom
turbulencji w sposob przyliony mazemy obliczy przeptywy burzliwe. Jednak wyniki
uzyskane takimi modelami ¢zto odbiegaj od wynikéw eksperymentalnych i wymagaj
szczegolnej weryfikacji. Die trudndci mogy sie pojawi podczas oblicze ze
stabilngcia  kodu  numerycznego. Jegdmpierwszych  prac  pgwigeconych
tréjwymiarowemu modelowaniu (3D) byta praca autoréwiz i Hellums*®. W pracy tej
znajdziemy opis modelowania se&nnej geometrii grzanej od dotu. Praca dotyczy
modelowania przeptywu laminarnego dla niski licza Braz Pr. Warto fewymieni
opublikowana w 1976r. pradH. Ozoe i innycH'’ , pawigcom tréjwymiarowej analizie
(3D) numerycznej dla szeiennej geometrii z ogrzewana dglrcinkg, w ktorej
potwierdzono przewidywane teoretycznie wéceto liczb krytycznych przeptywu
Rayleigh’a - Benarda.

Majac do dyspozycji wiksze moce obliczeniowe mga w symulacjach
wykorzyst&  wspoétczesm metod  modelowania  przeptywow  turbulentnych
tzw. LES (ang.Large Eddy Simulation metod ,wielkich wiréw”. Alternatywg byloby
zastosowanie modeli DNS (an@irect Numerical Simulation rozwigzujacych réwnania
Naviera - Stokesa w sposob begeolni bez stosowania przykdinych modeli turbulencji.
W pracy Accary G. i innych® , Three — Dimensional Rayleigh - Benard Instapilit
in a Supercritical Fluid”, znajdziemy wiaie opis zastosowania techniki DNS dla matego

Analiza stabildoi przeptywow termicznych w pochytej geometrii 36



szécianu. Na obecnym etapie nie jest jeszczezliwe stosowanie DNS dla skal
przeptywow atmosferycznych.

Mimo duzej liczby prac eksperymentalnych dotycych konwekcji w zamkgtych
naczyniach brak jest w literaturze konkretnych ddinga temat reméw przegciowych
i odniesienia ich do wielkoskalowych przeptywow asferycznych.
Zastosowanie bezinwazyjnych technik pomiarowych DPIV pozwoli na doktadne
zbadanie pola pdkosci badanej  konfiguracji. Uzupetnieniem  wynikow
eksperymentalnych nie byt wspotczesna technika DPIT otrzymywania pola temipey
i pola pedkosci jednoczénie podczas jednej rejestracji eksperymentugd2ehie tych
dwoch technik pozwoli nam na doktadniejsharakterysty przeptywow.

Wyniki eksperymentoéw zostan pordwnane =z symulacjami numerycznymi.
Modele numeryczne magpostzy¢ do dalszego rozwoju wiedzy na temat przeptywu,
powstagcych struktur wystpujacych w zamknitych kanatach, a tak szukaniu analogii
zjawisk wystpujacych w atmosferze. W ten sposob na podstawie zepi@mane]
wczesniej motywacji, jalg jest projekt VTMX 2000 i laboratoryjne prace wykeovane
na Uniwersytecie w Arizonie, oraz w oparciu o pasay przegld literatury dotyczcy
prac eksperymentalnych i symulacji numerycznychzdlakne¢tego kanatu zdefiniowano
cel oraz zakres niniejszej pracy.
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ROZDZIAL I

CZESC EKSPERYMENTALNA
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2. Metodyka badan eksperymentalnych

Aby lepiej pozné prawa fizyki, zjawiska otaczgje kadego z nas, musimy opkze
sic na realnych wynikach, dwiadczeniach, eksperymentach. Nowoczesne edaia
pomiarowe pozwalgj z coraz to wikszy doktadndcia oraz tatwdcia zmierzy
interesujce nas parametry fizyczne. Wee jest, aby eksperymenty zostaly
przeprowadzone z nalgta dokladndcia oraz wedtug zaplanowanego harmonogramu,
dzieki ktoremu kedziemy realizowawczeniej zdefiniowany cel i zakres pracy.

W rozdziale tym opisano stanowisko eksperymentdlngadanm konfiguracg,
atake uktady pomiarowe i systemy akwizycji danych. Estawiono wykorzystane
metody pomiarowe wraz z doktadnym opisem analinpiidbki uzyskanych wynikow.
Opisano przebieg wykonanych eksperymentéw oraz ezeptowano wyniki.
Poniej na rysunku znajduje ¢sschematyczny widok zamkitiégo kanatu pomiarowego
wykorzystanego podczas prac eksperymentalnych.

scianka izotermiczna

To

scianka adiabatyczna

Rysunek2.1 Schemat kanatu pomiarowego.

Powyzszy schemat ma jedynie utatwzrozumienie opisu technik pomiarowych.
Szczeg6lowy opis  zamigiego kanalu oraz  stanowiska  pomiarowego
znajduje st w pp. 2.2.

2.1 Techniki wizualizacji przeptywu ptynow

Podstawowymi  wielkéciami  fizycznymi, ktérymi jestany szczegOlnie
zainteresowani w tej pracya sharakterystyki przeptywu konwekcyjnego generovgane
gradientem temperatury w kanale pomiarowym o zmyennkacie nachylenia¢.

W omawianych badaniach skoncentrowang gdwnie na wyznaczeniu pol gatkosci,
temperatury oraz torOw ggtek mierzonych w pionowej centralnej plaszeug
kanatu pomiarowego.

Zdecydowano si na przeprowadzenie badaksperymentalnych z zastosowaniem
nowoczesnych technik pomiarowych bazych na komputerowej analizie obrazéw.
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Sg nimi technika bezinwazyjnego pomiaru polaedkosci oraz technika pomiaru
pola temperatury. Bezinwazyjne techniki wspomagabgly tradycyjrp metod:
punktowym pomiarem temperatury. BKi tej technice fatwiej nam byto kontrolowa
caly proces eksperymentalny.

Podsumowujc, podczas wykonanych eksperymentow wykorzystany techniki
pomiarowe, ktére zostarszczegotowiej omdéwione w dalszych podrozdziat&mimi:

* Punktowy pomiar temperatury (termopary, rejastr&rema),

* DPIT (ang.Digital Particle Image Thermometrywyznaczenie pola temperatury oraz
pola pedkaosci przeptywu,

*DPIV (ang. Digital Particle Image Velocimetly wyznaczenie pola padkosci
przeptywu.

Punktowy pomiar temperatury zostal wykorzystany dkontrolowania
calego eksperymentu; @ki jego prostocie midiwe bylo wykonanie wsfpnych
eksperymentdw na podstawie ktdrych powstat ostatebarmonogram prac.

Analize DPIV mazna wykonyw& na obrazach czarno biatych bezycia drogich
kamer kolorowych. Otrzymane metody wyniki rejestracji obrazéw z wykorzystaniem
czastek wskanikowych dodawanych do przeptywu nie powadiggo znieksztatcenia,
pozwalaj na wyznaczenie pola qukosci badanej cieczy. W pgtzeniu z punktowym
pomiarem temperatury memy w sposéb do dokladny opisa interesujcy nas
proces fizyczny. Ograniczeniem tej metody jest bratozliwosci rejestrowania
calego pola temperatury.

Zastosowanie metody DPIT bazcgj na metodzie DPIV, pozwala na pomiar
pola temperatury na podstawie cyfrowej analizy kohych serii obrazow
danego przeptywu, w  ktérym  jako gstki  wsk&nikowe  stosuje i
zawiesiny ciektokrystaliczne TLC (ang§hermochromic Liquid Crystgls Metoda ta
jest szczegdblnie wszechstronna, ponievzwala na otrzymanie obu interegyich
nas pol: temperatury, oraz ¢pkosci badanego przeptywu. Doktadito wyznaczenia
pola pedkosci w tej metodzie uzammiona jest od #zytych materiatbw TLC.
Jednak dodanie materiatu TLC do badanego przeppawoduje czasami spadek jakd
rejestrowanych zgg.

Zdecydowano si w pracy na wykorzystanie tych trzech metod ponmgah
w celu zrealizowania zatonych celow eksperymentalnych. Badenie tych metod,
pozwoli nam na osgniccie duwej doktadndéci uzyskanych wynikow eksperymentalnych,
ktore postdg do  poréwnania ich z  wynikami  uzyskanymi na  drodze
obliczer numerycznych (patrz rozdziat 111).
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2.1.1 Punktowy pomiar temperatury

Punktowy pomiar temperatury jest tradyeyjmetod, polegagca na punktowym
rozmieszczeniu  czujnikbw  termopar nasciankach  kuwety  pomiarowe;.
Metoda ta jest fatwa wzyciu oraz zapewnia dg dokladnd¢ wynikow. Technika jest
inwazyjna i teoretycznie wprowadzenie do przepherujnikdw temperatury - termopar
mogtoby spowodowa jego zakidcenie. Biac pod uwag niewielky srednie uzytych
termopar ok.1 mm (termopary NiCr - NiAl typu K) efypujace tutaj zaktocenia
przeptywu g niewielkie i mog by¢ pominkte.

Rysunek 2.2 prezentuje miejsca rozmieszczenia fgampamontowanych na state
nasciankach kanatu pomiarowego.

T7I T8 | T9I

O’I‘1 0T2 0T3

T4 T5 T6

Rysunek2.2 Schemat rozmieszczenia termopakciankach kanatu pomiarowego.

Termopary przed umieszczeniem ich ¥ciankach naczynia pomiarowego
zostaty wykalibrowane poprzez umieszczenie icheezy o statej, znanej temperaturze.

Termopary oznaczone symbolami T4, T5, T6, T7, T8sltermoparami sttgcymi
do kontroli warunkéw eksperymentu. Umieszczone byhdolnej oraz gérnegciance
kanatu pomiarowego. Dgki odczytom z tych termopar mlova byta doktadna korekta
wartosci temperatury ustawianej na termostatach odpowaédzh za utrzymywanie
zadanych temperatur rf@iankach kuwety pomiarowej (por. pp. 2.2.).

Termopary oznaczone symbolami T1, T2, T3 termoparami pomiarowymi.
Umieszczone byly na bocznej tylnégiance kanatu pomiarowego. Odczyty z tych
termopar poskyty do dalszej analizy eksperymentow wykonywanyda dbznych
konfiguracji tj. warunkow cieplnych, gka pochylenia ¢ kuwety pomiarowe;j.
Dla fatwiejszej analizy postugiwano ¢siréznicami wartdci $rednich temperatur
zmierzonych mgdzy poszczegolnymi termoparami t\(T1-T2) (r&nica temperatury
pomicdzy termopag T1 i T2), A(T2-T3) (r&nica temperatury poralzy termopas
T2i1T3). Rejestracja temperatury z poszczegolnytbrmopar odbywata si
dzieki wykorzystaniu  wielokanalowego rejestratora PTMGBO0 firmy PREMA.
Urzadzenie to dziatato w sposOb sekwencyjny, odcagtigmperatur z poszczegolnych
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termopar. Praca rejestratora PTM3040 sterowana pstaz komputer pogitzonym

zlagczem RS 232. Sterowanie pgaejestratora temperatury odbywate poprzez program
akwizycyjny Prema. Plik wynikowy z programu akwigymego rejestratora zawierat
informacje o numerach termopar wraz z czasem odczywartgci temperatury.

Plik wynikowy poddawano dalszej obrobce, ¢tziktorej mazliwe byto przygotowanie

statystyk rozktadu temperatury w czasie.

Rysunek 2.3 Uktad do pomiaru temperatury; lampaweetlajgca, kanat pomiarowy
z termoparami i rejestrator PTM3040 z komputerej@steupcym temperatuy.

2.1.2 Termografia ciektokrystaliczna DPIT

Do okrglenia lokalnej temperatury cieczy wykorzystano tekéx
DPIT (ang.Digital Particle Image ThermometryTechnika ta pozwala wyznaczypole
temperatury badanego przeptywu za pogratalizy barwy zawiesiny cieklych krysztatow
TLC. Metoda ta pozwala w sposob praktycznie bezayjvy monitorowaé temperatug
plynu 49,50, 51, 52

Dodanie do badanej cieczy niewielkiej sito TLC o koncentracji ok. 0.05 %
w postaci zawiesiny @ateczek o rozmiarach ok. pn nie spowoduje zmiany charakteru
przeptywu i nie zmieni jej wiasgoi. Po dwietleniu takiego przeptywu ptaszczygn
swietlng mazemy rejestrow@ kolorowy obraz powstaty w wyniku selektywnego
rozpraszanidwiatta przez materiat ciektokrystaliczny. Przemezsgca s¢ w przeptywie
zawiesina, traser TLC dostarcza informacji o pelmperatury, ale take o polu pgdkosci,
podobnie jak klasyczny wykorzystywany w technice\DP

Zmiana barwy $wiatta rozproszonego na cieklych krysztatach jestdiem
informacji o lokalnej temperaturze otacxsgj je cieczy. Kolor rozpraszanegwiatta
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zmienia st ze wzrostem temperatury, od niskoenergetycznyatw bdtugofalowych
(od czerwonego) do barwy gornego zakresu widwiatta widzialnego (do niebieskiego).
Poza zakresem aktywnym (poe] oraz powyej temperatury granicznej)
zawiesina jest optycznie niemal przezroczysta. &akamiany koloru tzw. (angolour
play rang@ zalery od stosowanego materiatu ciektokrystalicznegausnioy¢ dopasowany
do warunkéw eksperymentu. Zates¢ koloru od temperatury jest silnie nieliniowa
i jej ustalenie wymaga zastosowania procedury Fkatyjnej. Rejestrowane obrazy
przeptywu przedstawigj zbiér barwnych plamek nieregularnie rozmieszczbnyc
w przeptywie. Analiza obrazéw barwnych polega wrwgzej kolejnéci na ustaleniu
koloru dominugcego tych plamek.

Rejestrowany kamer kolorowy obraz jest reprezentowany przez trzy lyarw
podstawowe: czerwan(ang. R Red, zielory (ang. G -Green), niebiesl (ang. B -Blue),
dajgc format zapisu typu RGB (zapis trzech kanatow Iogch kamery).
Celem przeanalizowania koloru jako wdanbp fizycznej, naley przeksztat@ zawary
w obrazie informagj barwry RGB na jej sktadowe w uktadzie HSI:

* H (ang.Hue) - kolor z widmaswiatta, kolor dominujcy,
* S (ang.Saturatior) - nasycenie danego koloru domigeggo,
* | (ang.Intensity — jasnd¢ punktu obrazu, interpretacja koloru w wersji coarnbiatej.

Interesugca nas wielkdcia jest warté¢ Hue, ktéra jest odpowiednikiem diugd
fali s$wietlnej w spektometrii. Wyznaczenie tej wieskd jest maliwe na wiele sposobow.
Poniewa stosowana metoda pomiarowa wymaga kalibracji (@rk@oru Hue w funkcji
temperatury), istotne jest konsekwentne stosowsgjiesamej transformacji przestrzeni
barwnej RGB do HSI.

Na potrzeby obecnych batdaastosowano nagiujace przeksztatcenie przestrzeni
RBG do uktadu HSI:

S =255 (L-min(R,G, B)/1) (2-1)

| Z\/(R2+G2+BZ)

63+630G -R) da B =0
B (G +R) ]
H= 189+ 63[(B -G') da R =0 (23)
(B +G)

gdzie:

R'=R - min (R,G,B),
G'= G - min (R,G,B),
B'=B - min (R,G,B).
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Zalety powyzszego algorytmu jest projekcja zmiennej Hue do t8viego zakresu
(doktadnie 0 + 255) liczb catkowitych, ogranicaaj sic jedynie do barw spektralnych
(tzn. do zakresu R-B). Czystej barwie czerwonej cwdpda, weéc Hue = 0,
zielonej Hue =126 a barwie niebieskiej Hue = 232bzwala to na zwkszenie
rozdzielczéci metody i prost eliminacg ,falszywych barw”, niemieszezych sg
w zatazonym zakresie.

Praktyka pokazata jednake w warunkach pomiarowych wskutek nielinicien
charakterystyk kamery, odbii rozproszeniaswiatta, czy niedoskonasci materiatu
cieklokrystalicznego, rejestrowane przez kamdrarwy czsto zawieraj sktadowe
poza - spektralne, tzn. z zakresu B-R. Tego typmwyass oczywkcie powszechne
w przyrodzie jako wynik naktadaniag¢sbarwy czerwonej i niebieskiej. W rezultacie
do analizy cgsci obrazéw zastosowano rozszergowersg powyzszego algorytmu,
w ktérej wartdci Hue wyznaczaneslla catego ,kofa barw R-G-B-R”.

Doktadna¢ pomiaru temperatury omawiametod, zalezy od szeregu czynnikow.
W pierwszej kolejnéci jest ona uwarunkowana dokladonm procesu kalibracii,
ktory naley przeprowaddi w warunkach identycznych Iub bardzo zbhych
do wiaciwego pomiaru. W praktyce polega to na utrzymywastate] temperatury
w kanale pomiarowym, rejestracji obrazow RGB i wgezeniu barwy dominggej Hue.
Poniewa w warunkach Kkalibracji mate gradienty temperatyspwodup powolne
ustalanie si temperatury, dla zapewnienia jej rOwnomieémiow badanej olgtosci
konieczne jest dodatkowe wymuszenie konwekcji cie¢mieszadio elektryczne).
Poprzez skokowe zmiany temperatury, co (0.2.5°C) wyznaczono krzyw kalibraciji:
temperatura w funkcji warfoi Hue (por. Rysunek 2.4). Dla obligzéemperatury krzywa
ta jest przybliana wielomianem wysokiego (szOstego) stopnia. tatrewmwaryc,
ze na skutek silnej nieliniovgoi doktadnd¢ wyznaczenia temperatury zaje
od analizowanego zakresu. | tak dla skrajnych zgkwe tzn. barw na granicy czerwieni
idla barwy niebieskiej, dokiad&é® pomiaru jest najgorsza wynosi ok. 10 %.
W zakresie przégia barwy czerwonej w zielando pocatku barwy niebieskiej czuko
metody jest bardzo wysoka i pozwala wyzna@cggymperatuy z doktadnécia ok. 2 %.
Dodatkowe czynniki, takie jak nierbwnomiesddbarw swiatta padajcego, pochfanianie
i rozpraszanie siswiatta wewnytrz kanatu, state znieksztafcbarw spowodowane przez
uktad optyczny kamery oraz cechy przetwornika 3CCpowoduj obnienie
precyzji pomiaru.

Nalezy jednak podkrdi¢, ze omawiana metoda mimo mniejszej dokiadno
okreslenia wartdci temperatury w poréwnaniu z metodami klasycznyng. punktowy
pomiar temperatury), ma bardzo istptzalet, jakg jest maliwos¢ jednoczesnego
pomiaru temperatury w catym badanym przekroju.
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2.1.3 Wybdér oraz kalibracja materiatéw TLC

Prace eksperymentalne rozpetce od przetestowania czterech materiatow TLC
pochodacych od ré@nych producentow. Ceghcharakterystyczn na ktdg zwracano
uwag przy wyborze TLC byt zakres zmian barw. Przezretayzawiesina dodana
do badanego ptynu w temperaturze startowej zacaghgywnia swdj charaktegwietiny,
(zmienia swqj barwg) w zakresie od kilku do kilkunastu stopni. Testo@aTLC
posiadaly rane zakresy zmian barwy; im zakres zmian barwgksdy tym mniejsza
doktadnd¢, a co za tym idzie ograniczenie stosow&bnodanego materiatu.
Kolejnym elementem branym pod uwa@yta forma przechowywania materialu TLC
ti. czy byt on kapsutkowany czy niekapsutkowany. tétety niekapsutkowane
charakteryzowaly siwicksz intensywndcig barw, wymagaly jednak wcéeiejszego
rozdrobnienia mieszadetkiem (rozbicie na mniejszeople), co bylo trudne
do zrealizowania i pracochtonne. Krople po rozdiebiu mialy r&ne wielkaci
I czasamidczyly sk w wicksze krople powodug, gorsz czytelnd¢ obrazu.

TLC kapsutkowane umieszczangews niewielkich gcherzykach np. polimerowych
i charakteryzuj sie rownomiernym rozkladem wiellkkoi czgstek. Intensywn& barwy
jest, co prawda mniejszaznmateriatdw niekapsutkowanych, ale sne wygodniejsze
w uzyciu. Tabela 6 prezentuje wszystkie testowane nadyerLC.

Tabela6 Zestawienie testowanych zawiesin ciektokrystalicdnyLC.

Lp. Symbol Producent | Temperaturg Zakres zmiat Forma
startowa barwnych | przechowywania
1 TCC 1001 Merck 27°C AT =4°C kapsutkowane
2 TM446 BDH 37°C AT =6°C | niekapsutkowane
(R37C6W)
3 TM317 (21C) BDH 21°C AT = 20°C | niekapsutkowane
4 | BM100/R20C10W Hallcrest Ltd 20°C AT =10°C kapsutkowane

Kalibracg materialu TLC rozpoczynamy od przygotowania zaimgsobocze;.
Zawiesina ta skladagk odgazowanej wody destylowanej oraz dodatku ek ilosci

krysztatow TLC, ok. 0.05 % obj. Tak przygotowgarawiesir robocz wlano do kanatu
kalibracyjnego, (por. Rysunek 2.5). Dolna oraz géuianka kanatu pomiarowego zostata
podihczona do termostatow, na ktérych utrzymywana bydnakowa temperatura.
Trzy termopary zamontowane na tylrsgjance kuwety mierzyly temperatuwewntrz
kanatu kalibracyjnego. Dodatkowo po trzy termopamieszczono w dolnej i gornej
sciance dla pomiaru temperatury w materiale termtost@nych $cianek.
System punktowego pomiaru temperatury kontrolowadty ¢ proces kalibraciji.
Zmieniapc (podwyszapc) temperatur w obu termostatach jednoémee, co 0.5°C,
zmieniano temperateirw kuwecie pomiarowej pogwszy od T = 25°C do T = 35°C
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(np. dla materialu  TCC1001). W ten sposOb poszukovaemperatury startowej
dla danego materialu TLC. Naphie, kiedy badany materiat uaktywnit swoje
wiasciwosci swietlne zmieniano temperatyr co 0.1 °C. Po ustabilizowaniu si
temperatury w naczyniu pomiarowym rejestrowano kky obraz RGB a naginie
podwyzszano temperateipowtarzagc t¢ procedug do momentu, kiedy kalibrowane TLC
nie reagowaly na zmign temperatury i nie posiadaty 7u cech barwnych.
Rejestragj barwnych obrazéw RGB wykonano przy pomocy kolorokemnery, w ktorej
balans bieli (tzw. temperatura barwowa) zostat wistay na rodzaj zastosowanego
podczas kalibracjiswiatta. Dlazrodta zarowego, wykorzystanej lampy halogenowej
o0 mocy 1000 W, temperatura barwowa wynosita 320Migjac zarejestrowane obrazy
dla r&nych wartdci temperatury w zakresie zmian barwnych danegoeriat TLC
przystpiono do wyznaczenia krzywej kalibraciji.

Na Rysunku 2.4 przedstawiono pdastankcji kalibracyjnej. Dla kadej funkcji
podano wyliczone wspotczynniki wielomianu kalibrago ogolnej postaci:

TlCl=A+AMH+AMH>+AH + A H* + A H*+ A [H® (2-4)

Na podstawie funkcji kalibracyjnej postaci (2-4)abr dysponujc obrazem
zawierajcym barwe dominupca (ang. H - Hue) wyliczano petne pola temperatury.

Ao=-16.4719186832004

31F e
C A1=1.96212520125256
30F
A,=-0.035517462161036
29
5 | A
— 28f v A;=0.0003332465010961

———

{Ei A4=-1.693495845369e-06

26 F 1
C As=4.400663224835e-09

25_\\\|||\|||||||\|\||||\
0 50 100 150 200 250

Hue Ag=-4.552328819148e-12
Rysunek2.4 Krzywa kalibracyjna dla materialu TLC TCC1001.

Dokladn@¢ pomiaru temperatury zalg od wartdci parametru Hue i zmieniagsi
od3 % do 10 % petnego zakresu i zgleod charakteru otrzymanych funkcji
kalibracyjnych. Dla ciektych krysztaldbwzywanych w niniejszych badaniach otrzymano
najnizsza dokladnd¢ dla dolnego i gornego zakresu temperatur (koloeneany
i niebieski). Najwgksza czuté¢ metody ma miejsce przy zmianie barwy materiatu
cieklokrystalicznego z czerwieni do zieleni.
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Wykorzystupc krzywe kalibracyjne mma automatycznie przetwarzabrazy RGB
zarejestrowane podczas przeprowadzania eksperym@grytm takiego przetwarzania,
ktory byt wykorzystywany do otrzymania pol tempergt mazna zapisé nastpujaco:

* Wczytanie obrazu RGB,
* Wyznaczenie sktadowych R, G, B£(R, G, B< 255),

* Odszumienie obrazu poprzez wycie wartgci R, G, B, poniej ustalonej warti
progowej (okoto 1G- 25),

* Znalezienie sktadowych: barwy, nasycenia, iny@nssci (ang. H - Hue,
S - Saturation, | - Intensity) na podstawie obraapisanego w formacie RGB,

* Usrednienie sktadowej Hue poprzez zastosowanie filtnéedianowych dla catego
pola,

* Wyliczenie pola temperatury na podstawie wsgto Hue korzystajc
ze znajoméci analitycznej krzywej kalibracyjnej,

* Zapisanie pola temperatury.

Powyzszy algorytm byt realizowany przyzyciu programu komputerowego Lfarbe,
dzieki ktéremu maliwa byla dalsza obrobka pdl temperatury uzyskanpehdrodze
eksperymentalnej.

Pomiar po6l temperatury technikDPIT, cha& bardzo atrakcyjny z uwagi
na bezinwazyjn@& metody i maliwos¢ uzyskania informacji o rozktadzie temperatury
w calym przekroju przeptywu, posiada jednak szewgcaniczé. Zakres zmian barwy
materiatu cieklokrystalicznego na ogét nie pokryeatego interesggego nas zakresu
zmian temperatury, zmuszaj nas do dostosowaniag¢sdo ograniczonego zakresu
swiecenia materiatu TLC.

Na dokladné¢ pomiarow ma wptyw dobdr odpowiedniej koncentrazgwiesiny
cieklokrystalicznej - zawiesiny roboczej. Kolejnymnegatywnym elementem
jest nierownomiern@& padagcego swiatta w nau swietinym (ang. light sheey,
dyfuzyjnas¢ cieplna krysztatow, pochtanianie oraz rozpraszawiatta wewntrz kanatu
pomiarowego, znieksztalcenia barw spowodowane peyke kamery oraz cechy
przetwornika CCD. W literaturze memy znale¢ prace opisuce metody,
dzieki ktérym mazna zwickszyé doktadndé kalibracji materiatéw TLC? >+ >3

Podsumowujc; zastosowana metoda DPIT jest mniej dokiadna wovpaaniu
z klasyczg metody punktowego pomiaru temperatury — termopary. Glvwaalet
tej metody jest jednoczesny pomiar temperatury wyntca badanym przekroju
a wiec otrzymanie petnego dwuwymiarowego pola tempeyatur
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2.1.4 Anemometria obrazowa DPIV

Anemometria obrazowa DPIV (an@igital Particle Image Velocimetry® >" °§
jest bezinwazyjg metod, pomiaru pola grdkosci. Jest to iléciowa i jakgciowa technika
pomiaru pedkosci w catych dwuwymiarowych przekrojach oparta nérayej analizie
obrazéw. Metoda DPIV skladaest nastpujacych etapow:

Etap | - rejestracja serii obrazéw przeptywu zawigeago casteczki wskanikowe.
Oswietlone naem swietlnym czsteczki wskanikowe iluminup jedynie w ptaszczinie
oswietlanej. Odsip czasowy pomgdzy wykonywanymi obrazami jest parametrem,
ktory jest dobierany w zateosci od charakteru przeptywu gazy innymi od wartéci
predkosci mierzonego przeptywu.

Etap Il - analiza przemieszczenia Szgsteczek wskanikowych dla dwoch kolejnych
obrazéw, wyznaczenie przemieszczenia \waigbgo castek  znacznikowych,
a nasgpnie ich pedkosci po uwzgédnieniu odsipu czasowego portzy wykonanymi
obrazami.

Analiza przemieszczenia gteczek wskanikowych mae zosta wykonana przy
pomocy rénych metod przetwarzania obrazdw Obszerny opis metod raoa znaléé
w pracach Westerweefd i wspétautoréw, Willerta i Ghariba oraz Raffela
i wspétautorow’’. W klasycznych metodach anemometrii cyfrowej dzil analizowane
obrazy na segmenty (tzw. okna), a npste korzystajc z cyfrowej reprezentacji kdego
z segmentdéw szuka ¢sidla kadego segmentu z pierwszego obrazu podsiea
do ktéregé segmentu z drugiego obrazu. Jako migodobigéstwa przyjmug Sic
wspotczynnik  korelacji  obliczony na  podstawie  cyfg) reprezentaci
dwoch analizowanych segmentéw. Stosowang réwniez inne definicje miary
podobigistwa pomgdzy segmentami obrazow oparte na analizie Foursk@y
segmentdéw czy teautokorelacjf.

Klasyczna metoda pomiaru poélepgkosci DPIV opisana powkej ma szereg wad
wynikajagcych gtéwnie ze sztywnego podziatlu analizowanychmabnéw na segmenty.
Zasgpienie analizy podobistwa pomgdzy segmentami obrazu megodpotokow
optycznych (ang. optical flow), ktéra umdaliwia wyznaczenie przemieszczenia
dla kazdego elementu obrazu (piksla), pozwolito na p#szenie doktadriei pomiaru
w poréwnaniu z klasyczn analiz DPIV (Quenot, Pakleza, Kowalewsg).
Wykorzystanie tej metody w niniejszych badaniaclzvpaito w wielu przypadkach
na istota poprave doktadndci pomiaru pol pgdkosci.

Doktadna¢ pomiaréw metogl DPIV zalezna jest od wielu czynnikdw, z ktorych
najistotniejszymi g rozdzielczé¢ obrazu, prawidtowy dobor sekwenciji korelacji i g
czasowego pomdzy obrazami oraz rodzaj i rozmiar gekek znacznikowych.

Analiza stabildoi przeptywow termicznych w pochytej geometrii 48



Dla zwickszenia doktadni@i pomiaru wykonywano obliczenia pol golkosci
na podstawie serii N zgtj (dla zdg¢ wykonanych kamer kolorowg ditugas¢ serii N
wynosita 45, a dla ze¢ wykonanych kamear czarno — bia dlugas¢ serii N
wynosita 150); otrzymywano w ten sposob N-1 péljiosci. Serie zdj¢ wykonywano w
rownych odsfpach czasit = 100, 300, 500 ms. Dla kaej z serii wyliczandrednie pole
predkosci v,,, w oparciu o wartéci chwilowe pedkosci otrzymane na podstawie

pojedynczej pary zd v, (i = 1...N).

_1
Vag = Dy, (2-5)

i=1L.N

Pomiary wykonywano z tihymi czstkami znacznikowymi; pytkami sosny,
kuleczkami  szklanymi, kuleczkami PSP (and@olyamide Seeding Particlgs
ciektymi krysztatami TLC.Srednica tych czstek wahata siw granicach od 20 do 200
pum, a ich gstas¢ byta zblizona do gstasci wody. Pedkos¢ sedymentacii dla tych ggtek
jest okoto 1000 razy mniejsza od mierzonych waitopredkosci w przeptywie.
Z powyzszych wzgdow mazna przyjcé, ze czstki swobodnie przemieszczatyg svzdiuz
przeptywu wywotanego tdnicg temperatur i mzna zaniedb&aefekty inercyjne.

W tabeli poniej mazemy znale¢ zestawienie c¢tek wskanikowych
wykorzystywanych podczas eksperymentow DPIV.

Tabela 7 Zestawienie cgstek  wskanikowych — wykorzytywanych — podcze
eksperymentow DPIV.

Lp. Materiat Producent Srednica casteczek| Gestdsé czasteczek
Hm glcnt
1 | Kuleczki szklane b.d. 50+ 200 1.1
2 Pyiki sosny b.d. 20 0.9
3 PSP — 20 Dantec 20 1.0
4 PSP — 50 Dantec 50 1.0

2.1.5 Tory czastek

Jednym z istotnych elementéw analizy struktury phpgu jest wizualizacja torow
czastek wskanikowych umieszczonych w przeptywie i polega na mgazania linii pgdu
przeptywu (angParticle Tracking. Analiza toréw stanowi cenne uzupetnienie obrazu
pola pedkosci, pozwalajc zidentyfikow& drobne zmiany kierunku przeptywu, obszary
martwe i rejony o bardzo matychgpkosciach. Realizacja komputerowej rejestracji toréw
odbywa s¢ przez zsumowanie kilkunastu obrazow przeptywu vmgych w znanych
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odstpach czasu. Przy malej koncentracji posiewug dag wyrozni¢ fragmenty
pojedynczych toréw, przy wkszych koncentracjach i przemieszczeniach widogesa
ogolna struktura przeptywu. Zmiana aogsi czasowego mizy poszczegolnymi
obrazami pozwala, podobnie jak przy pomiarach pgdimsici, bardziej uwypukli rejony
o dwych lub matych pydkosciach. Sumowane obrazy wymagawczeniejszego
przygotowania, tak by zminimalizowaniekorzystne narastanie jasoptta obrazu. Sam
proces sumowania przeprowadzaidf - line dla serii uprzednio zarejestrowanych
pojedynczych obrazéw zgromadzonych w pgmimasowej, jak ion - line dodajc
poszczegolne obrazy podczas akwizycji w pgmikomputera irejestrag¢ jedynie
wypadkows sune. Pierwsza z metod pozwala na dodatkowe zabiegiadyjne,
poprawiajce kontrast, konieczne jest jednak wtedy zablokdsvavielu megabajtow,
pamkci masowej komputera akwizycyjnego dla analizowanyorazow czstkowych.

Wyniki otrzymane na podstawie opisanej paejywizualizacji torow czstek mog
zostd poréwnane z wirtualnymi torami gztek, generowanymi na bazie otrzymanych
rozwigzah numerycznych. Porownanie uzyskanych rezultatow pesnentalnych,
tzn. fizycznych toréw cgstek znacznikowych pochoglzych z wizualizacji przeptywu
oraz wirtualnych torow powstatych przez scatkowgmik predkosci z wirtualnymi torami
otrzymanymi na podstawie rozygn numerycznych umdiwia interpretac struktur
przeptywu i jak@ciowa ocerg ich zgodnéci.

2.2 Stanowisko pomiarowe

Badania eksperymentalne przeprowadzono w prostojzaeihnym kanale
przeptywowym wykonanym z Plexiglasu. Kanat pomiayawiat wysoké¢ H = 38 mm,
dlugas¢ L = 114 mm oraz gbokas¢ D = 38 mm. Plexiglasows&cianki kanatu
miaty grubéd¢ 4 mm. Niskie przewodnictwo cieplne Plexiglasu palawvnam zaniedléa
efekt zwhpzany z transportem ciepta przez adiabatyczne czegnki boczne a tym
samym przyi¢, ze przeptyw w centralnym przekroju kanatu jest reprgacyjny
dla calego kanatu. Poczyniono zasoie o dwuwymiarowaei oraz symetryczrigi
przeptywu.

Kanat eksperymentalny posiada dwie przeciwlegte teizniczne s$cianki,
gormg i dolng, wykonane z miedzi, oraz cztery boczn&ianki adiabatyczne.
Temperaturycianek izotermicznych byly utrzymywane na statym zipmie
zgodnie z harmonogramem eksperymentu (por. TabelRi8nowy gradient temperatury
pomiedzy dolrg a gorry scianka wymuszat przeptyw konwekcyjny.

Kanat pomiarowy byt osadzony na mechanizmie, pozja@/m na ptyng regulacg
kata nachylenia¢ kanalu pomiarowego wzglem poziomu. Takie rozwzanie
umazliwiato rejestracje obrazéw dlatéw nachylenia kanatg od @ + 9C°.
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Na rysunku 2.5 zamieszczono schemat kanatu poméyo i jego fotograéi.

scianka izotermiczna

Ty

scianka adiabatyczna

Rysunek2.5 Zamknkty kanat pomiarowy; a) schemat ogéiny, b) fotografbudowanego
kanatu przeptywowego.

Zamknety kanat pomiarowy (kanat przeptywowy, kuweta porowa)
sktada s} z nas¢pujgcych elementéw:

1 — Plexiglasowy prostopaditenny kanat przeptywowy,

2 — Poliuretanowa izolacja termiczna,

3 — Przewody doprowadzap wod z termostatow do izotermicznyditianek kanatu
pomiarowego,

4 — Zacisk obudowy kanatu pomiarowego,

5 — Izotermiczna miedziaraianka komory kanatu,

6 — Przewody doprowadaag ciecz robocgdo wretrza kanatu pomiarowego,

7 — Czujnik temperatury PT-100.
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Rysunek poriej przedstawia schematycznie stanowisko pomiarowebdda
niestabilngci termicznych w zamkgtym kanale o zmiennymakie nachyleniap.

Lampa halogenowa 1000 W Termostaty

Kanal pomiarowy

Komputer akwizycyjny

=) PIV

Kamera

= PIT

Rysunek2.6 Schemat ogdlny stanowiska pomiarowego.

Przedstawione wAgj schematycznie stanowisko pomiarowe zostalo wgken

i umiejscowione na stabilnym stole laboratoryjnyRotografie znajduace s¢ poniej
prezenty stanowisko podczas pracy eksperymentalnej.

Rysunek 2.7 Fotografia stanowiska pomiarowego; a) widok z preqabchylonej
kuwety i lampy éwietleniowej, b) obrotowe mocowanie kamery.

Pokazane powej stanowisko pomiarowe skfadate ginas¢pujacych elementow:

1— Zrodio swiatta - lampa halogenowa o mocy 1 KW, wytwaszaj pionowg
.ptaszczyzr swietlng” o grubdci ok. 2 mm,
2 - Suwnica pionowa,
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3 - Przewody doprowadaag wod z termostatow do izotermicznydéhianek kanatu
pomiarowego,

4 —  Wielokanatowy rejestrator temperatury PTM 3G#ty Prema Semiconductor,
do ktérego podiczono 9-termopar, i umieszczonag@iankach kanatu,

5—  Kanat pomiarowy (por. Rysunek 2.5),

6 — Uktad umaliwiajacy ptynrg zmiare kata nachylenia kanatu pomiarowego,
7—  Komputer PC z karakwizycyjm typu Frame Graber,
8 — Kamera rejestrgga obrazy, dla DPIT: kolorowa, dla DPIV: czarnaaté,

9 -  Uktad umaliwiajacy ptynrg regulacg kata pochylenia kamery (Rysunek 2.7b),
10 — Pozioma suwnica kamery,
11 — Stoét laboratoryjny.

Pod stotem laboratoryjnym nie widocznym na tycheadjch umieszczone byty
dwa stabilizatory termiczne (termostaty) firmy hda F-30, stabilizyjce dwie
izotermicznescianki kanatu pomiarowego. W niezatgch stabilizatorach znajdowahesi
czujniki oporowe Pt-100, ktére kontrolowaly tempeara krazacej wody w ukiadzie
pomiedzy termostatem a komorami przylegajmi do izotermicznychécianek kanatu
pomiarowego.

W podpunkcie 2.4 przedstawiono peiny harmonogramkongnych prac
eksperymentalnych z wyszczegélnieniermytaj techniki eksperymentalnej, warunkow
termicznych oraz &a nachylenia kuwety pomiarowej. Wiksza¢ pomiardow wykonano
przy r&nicy temperatury pomdzy gorry a dolry scianky wynoszca AT = 6 °C
w temperaturze otoczenia, = 20 °C. Cieklym medium podczas eksperymentéw byta
odgazowana woda destylowana z niewgeflomieszly 0.05 % ciektych krysztatow TLC
dla eksperymentéw wykonywanych techniRPIT, oraz innych materiatéw, gateczek
wskaznikowych dla eksperymentéw wykonywanych teclhriiklV.

2.3 System akwizycji danych

W celu uzyskania iliciowych oraz jakéciowych informacji o dwuwymiarowych
polach temperatury oraz gqokosci, zastosowano wyj juz opisane szczegoétowiej
nowoczesne techniki eksperymentalne DPIT i DPIV.

N6z swietlny przecinat kuwet pomiarows w przekroju centralnym. Grubé
.praszczyznyswietlne)” wytworzonej przy pomocy ra $wietlnego wynosita ok. 2 mm.
.Ptaszczyznawietlna” powodowatawiecenie materiatu TLC, lub ggtek bezbarwnego
posiewu. Ruch cieczy byt widoczny tylko w tej ptesgznie.

Kamera ustawiona byta prostopadle do ptaszczyznyigmowej. Osadzona byta
na obrotowym ramieniu, co urdoviato jej pocgzanie za zmianamigta pochyleniad
kanatlu pomiarowego. Rejestragbrazéw czarno biatych lub barwnych wykonano przy
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pomocy kamer spezonych z komputerem akwizycyjnym stegeym systemem
oswietlenia oraz zapisggym przebieg catego eksperymentu.

Przestrzé, z ktorej zbierano dane pomiarowe miata wymiary;=X114 mm,
Y =38 mm, i grubéci Z = 2 mm, a rejestrowany obraz ptaszczyzny hytigdymiarowy.
Zmiana pedkosci ruchu cieczy w kierunku Z, (ghokas¢ kuwety) byta o jeden gd
wielkosci mniejsza mt w ptaszczyznach X i Y. Ruch ptynu w kierunku pogsidtym
do ptaszczyzny pomiarowej zostat wobec tego pogtyni

2.3.1 Akwizycja obrazéw barwnych dla DPIT i DPIV

Podczas eksperymentéw z wykorzystaniem analizy RFITwykorzystano
troj - przetwornikowg  kolorong kameg 3CCD typu XCOO03/P firmy Sony
wraz z 32 bitowym modutem akwizycji obrazow AM-STHI5B Imaging Tech. Inc.
Maksymalna rozdzielczé kamery to 768 x 542 pikseli. Sterowanie kamep
odbywato s§ przy pomocy programu PCISTD pragtggo w trybie DOS.
Oprogramowanie to pozwalato na konfigurowanie wsdgh parametrow akwizycji
danych. Zdjcia zarejestrowane podczas eksperymentu zapisylanev formacie RGB.
Obraz kolorowy sktadat si z trzech plikbw zawieragych informacje o kolejnych
skladowych barwy RGB. Zarejestrowane enih poddawane byly dalszej obrdbce,
dzigki ktérej maliwe bylo wyznaczenie pola temperatury metodPIT oraz
pola pedkosci metody DPIV.

2.3.2 Akwizycja obrazéw czarno - biatych dla DPIV

Dla zwigckszenia precyzji wyznaczania pol egkosci metody DPIV
wykorzystywano czarno-bigt kameg CMOS PCO 1200 hs firmy PCO Imaging
z modutem pamgci do akwizycji obrazow o maksymalnej rozdzielézd 280 x 1024
pikseli. Do sterowania kamgrzostat wykorzystany program CAM-WARE V.2.12,
pracupcy w systemie Windows 2000 oraz XP. Program ten Aimi@a definiowanie
parametrow eksperymentow takich jak: rozmiar rej@ganego obrazu, odgt czasowy
pomiedzy zdgciami itp. Sekwencje czarno-biatych géj zapisywano w formacie
16 bitowych bitmap oraz Tiff. Zarejestrowane sekejerzdg¢ postuzyty do wyznaczenie
pol predkasci badanego przeptywu oraz do wyznaczenia tor@stek.

2.4 Zakres wykonanych bada eksperymentalnych, przebieg
eksperymentéw

Analiza stabildoi przeptywow termicznych w pochytej geometrii 54



Kuwete pomiarovy napetniono odgazowan wodg destylowan
wraz z rozprowadzonym w niej materiatem TLC dlapskgmentéw przeprowadzanych
technilg DPIT, jdz czasteczkami wskanikowymi dla DPIV. Ustawiono odpowiednpk
nachylenia ¢ kanatu pomiarowego zgodny z pragym harmonogramem baila
(patrz Tabela 8). Kamer rejestrujca przebieg eksperymentu naddo podhczy¢
do komputera oraz poch§li zgodnie z ktem nachylenia kuwety pomiarowe).
Pochylenie to bylo konieczne, aby rejestrowany pbnaykorzystat maksymain
rozdzielczé¢ kamery. Kolejnym elementem byto uruchomienie testaw, ktore byty
odpowiedzialne za utrzymywanie zabme] oraz stabilnej temperaturyyTi Tc
w komorach bezpmednio przylegajcych do miedzianychécian kuwety pomiarowe;.
Termopary (patrz Rysunek 2.2) mierzyty temperaturtych komorach dag mazliwosé
ewentualnej korekty ustawie termostatow. Po godzinnym okresie stabilizacji,
odczytywano wskazania z tych termopar, aby sprawdz temperaturycianek naczynia
pomiarowego $ zgodne z zaleniami danego eksperymentu.zdle byly inne
nalezato korygow& nastawy termostatuzado osagniecia zagdanej wartéci temperatury
nasciankach. Po osgnieciu uktadu stabilnego stanowisko pomiarowe byto
gotowe do pracy.

Tabela 8 Zestawienie wykonywanych eksperymentow; parametngiprow.

Lp.| Nachy- Termiczne warunki Technika Parametry pomiarow
lenie brzegowe eksperymentalna
) Th Tc AT | DPIV DPIT Kamera/ At
K K K rozdzielczaé ms
1 0° 305 299 6 TCC TCC | KOL 768x542| 100,
1001 1001 200,
500
2 10° 305 299 6 TCC TCC | KOL 768x542| 100,
1001 1001 200,
500
3 20° 305 299 6 TCC TCC | KOL 768x542| 100,
1001 1001 200,
500
4 30° 305 299 6 TCC TCC | KOL 768x542| 100,
1001 1001 200,
500
5 40° 305 299 6 TCC TCC | KOL 768x542| 100,
1001 1001 200,
500
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6 50° 305 299 6 TCC TCC | KOL 768x542| 100,

1001 1001 200,

500

7 60° 305 299 6 TCC TCC | KOL 768x542| 100,

1001 1001 200,

500

8 70° 305 299 6 TCC TCC | KOL 768x542| 100,

1001 1001 200,

500

9 80° 305 299 6 TCC TCC | KOL 768x542| 100,

1001 1001 200,

500

10| o0 305 299 6 TCC TCC | KOL 768x542| 100,

1001 1001 200,

500

11 0° 305 299 6| PSP-20 - Cz-B 100,

1280x1024 300

12 10° 305 299 6| PSP-20 - Cz-B 100,

1280<1024 300

13 20° 305 299 6| PSP-20 - Cz-B 100,

1280x1024 300

14| 30 305 299 6| PSP-20 - Cz-B 100,

1280<1024 300

15| 40 305 299 6| PSP-20 - Cz-B 100,

1280x1024 300

16 50° 305 299 6| PSP-20 - Cz-B 100,

1280<1024 300

17 60° 305 299 6| PSP-20 - Cz-B 100,

1280x1024 300

18 70° 305 299 6| PSP-20 - Cz-B 100,

1280<1024 300

19 80° 305 299 6| PSP-20 - Cz-B 100,

1280x1024 300

20| 9O 305 299 6| PSP-20 - Cz-B 100,

1280<1024 300

21 10° 305:299|299:305| 6+ | TCC TCC | KOL 768x542| 200
6 1001 1001
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22 20° 305-299|299:305| 6+ | TCC TCC | KOL 768x542| 200
6 1001 1001

Tabela 8 prezentuje najw@ejsze wykonane eksperymenty wraz z opisem
parametréw eksperymentalnych. Pierwsze dgiesieksperymentow 1 + 10
wykonano rejestrgg  sere zdjg¢ w odstpach czasuAt =100, 200, 500 ms,
kolorowg kamen (KOL) o rozdzielczéci 768 x 542. Poddano je analizie DPIT
oraz DPIV. Dla zwgkszenia rozdzielcZoi rejestrowanych serii z¢lf zdecydowano 8i
na przeprowadzenie eksperymentéw 1420 wykonanych czarno-biatkameg (CZ-B)

0 rozdzielczéci 1280x 1024, dla ktérych zarejestrowano gexdje¢ w odstpach czasu
At = 100, 300 ms. Otrzymane wyniki poddano analixV.

Eksperymenty oznaczone numerami 21 i 22 symcéuj dobowe zmiany
temperatury w warstwie pogdzy podizem a dolg warstwy graniczm atmosfery,
tzn. temperatura scianek dolnej i gornej byla w trakcie eksperymentu
w sposob kontrolowany zamieniana.

2.5 Wyniki badan eksperymentalnych

W podpunkcie tym zaprezentowane zostaty napagsze wyniki eksperymentow
przeprowadzonych w ramach realizacji zaloych celéw pracy. Znajdziemy
tutaj dodatkowo opis eksperymentu gpstego — cechowania aparatury pomiarowe;.

2.5.1 Eksperyment wsgpny — cechowanie aparatury pomiarowe;

Eksperyment ten polegat na pomiarze temperaturynaterzvkanatu pomiarowego
termoparami znajdagymi sk na srodku kanatu (patrz Rysunek 2.2). Termopary
oznaczone g symbolami: T1, T2, T3. Mierzono szum odczytow temgpury wyej
wymienionych trzech termopar.
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Kuweta pomiarowa wypetniona  ,n
byta powietrzem, tak by zapewni ;
maksymalg czutas¢ aparatury.
Kat pochylenia kuwety wynosip = @°
atemperatura  otoczenia  wynosita
T,ew=20C. Odczyty temperatury
Z termopar rejestrowano w ogisach 60
sekundowych przez okres 30 minut. . F
Od tak otrzymanych rozktadow
temperatury w czasie adp wartgci S = “.:Iz;i'? m;n' '
srednie (dla kadej termopary), dzki
czemu uzyskano fluktuagj (szum)
aparatury pomiarowej.

Rysunek 2.8 prezentuje amplitudiuktuacji zmierzonych dla termopary T2.
Wyniki z termopar T1 oraz T3 byly zhbne do T2Srednia wartéé fluktuacji zmierzona
dla tych trzech termopar wyniosta ok. 0.03 stopnia.

Na podstawie przeprowadzonego testu zmao stwierdzi, ze temperatura
rejestrowana przy pomocy termopar w naszym uklagmeiarowym jest obarczona
btedem ok. 3 %. Bjd ten jest spowodowany szumami aparatury pomiarowej
ktéregozrodiem g termopary oraz uktad rejestgay i przetwarzajcy dane rejestratora
PTM 3040 PREMA.

1 0

o i

L1
o
Shm i
S
3

oo {1

Rysunek 2.8 Szumy aparatury pomiarowej
zmierzone dla termopary T2.

2.5.2 Wyniki eksperymentu — badanie stabilndci termicznej od kata
pochylenia¢ kuwety pomiarowej

Analiza stabilnéci termicznej wykonana zostala na podstawie pomiard
temperatury uzyskanych z trzech termopar zamontgetarw kuwecie pomiarowej
oznaczonych symbolami: T1, T2, T3, (patrz RysuneR).2 Kuweta pomiarowa
wypetniona byta odgazowanwvody. R&znica temperatury porilzy dolrg a gérnacianks
wynositaAT = 6 °C, kat nachyleniap kuwety pomiarowej zmieniano w zakresie zmian
¢ = @ +90°. Warunki termiczne i&y pochylenia byty zgodne z Take3.

Podczas tej analizy interesowaty nagniée, jakie powstaj przy zmianie kta
pochylenia¢ pomidzy termoparami T1, T2, T3. Oznaczedi€l'1-T2) jest tosrednia
roznica temperatury porailzy termopag T1 i T2 oraz oznaczeni&(T2-T3) jestsredni
réznica temperatur pomdzy termopag T2 i T3. Rysunki poriiej prezenty fluktuacje
wartasci temperatury odczytanych z termopar: T1, T2, T8 wszystkich konfiguraciji
w zakresie zmianp od O =+ 90°. Pomiary tych niestabildoi trwaty w granicach
750+ 1000 s. Na niektorych wykresach jest widoczny ptkeavy moment stabilizowania
si¢ przeptywu wywotany zmiankata pochyleniap) kanatu pomiarowego.
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Rysunek 2.9 Wyniki punktowych pomiaréw temperaturg;= 0° + 9C°.

Na wykresach powsej symbolem V1 zaznaczony jest czas pomiaru, wrsikech.
Symbolem V2 oznaczono wastotemperatury poszczegoélnych termopar. Kolor nidbies
jest to warté¢ temperatury zarejestrowana na termoparze T1, kidébony termopara T2
oraz kolor czerwony termopara T3. Widoczne oscglacgemperatury w czasie
na poszczegolnych termoparaghspowodowane niestabilsmami przeptywu i szumami
aparatury pomiarowej (pp. 2.5.1). Do celdéw opisowyego eksperymentu postugiwano
sie srednimi wartdciami r&nic pomedzy tymi termoparami tjA(T1-T2) orazA(T2-T3)
Poniej znajduje si wykres oraz tabela podsumowee przebieg tego eksperymentu.
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Rysunek 2.10 Wartdsci srednich ranic temperatunA(T1-T2),A(T2-T3), ¢ = O° + 90°;
a) wykres w funkcji gta ¢, b) tabela wynikowa.

Z analizy wykresu oraz tabeli wynikaze najmniejsze unice temperatury
s3 dla konfiguracji¢ = 0° a najweksze dlap = 9C°. Dla kgta ¢ > O° ma miejsce
stratyfikacja temperatury, zgkszapca s¢ w miar wzrostu tego §ta. Jej wzrost hamuje
pocztkowo silne mieszanie przeptywu konwekcyjnego, waghia st to we wzrdcie
amplitudy fluktuacji temperatury dlagtow ¢ = 0+ 3C° (rysunek 2.9). Tam gdzie wastn
A(T1-T2)i A(T2-T3)s3 najmniejsze, meemy stwierdz, ze przeptyw konwekcyjny jest
bardzo intensywny, wysbuje szybkie mieszanieesptynu modelowego wewgtrz kanatu
pomiarowego. W miar jak zwikszamy lgt nachyleniap kuwety pomiarowej wartei
A(T1-T2) orazA(T2-T3) rosm od ok. 0.1°C do 1.2°C. Wraz ze wzroster stratyfikacja
temperatury w kanale §pie i pojawia si efekt przejcia charakteru przeptywu
od niestacjonarnego do stacjonarnego. Efekt tentamims doktadniej zbadany
i szczegotowiej omowiony w dalszej@zi pracy.

2.5.3 Wyniki eksperymentu - podzial niestabilngci termicznych
na rezimy

Po wykonaniu wszystkich eksperymentow (patrz Tal®leotrzymane rezultaty
podzielono na trzy eémy. Zaproponowany podziat nazimmy ma na celu wyodbnienie
z pasrod wszystkich otrzymanych struktur przeptywu paslgiwych réanic pomedzy
nimi. Pongej znajduje si opis poszczegoélnychaendw oraz ich charakterystyki.
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* R-RaBa - rezim struktur przeptywu typu Rayleigh'a - Benarda
(¢ z zakresu 0 + 20°)

Rezim rozwigzan typu Rayleigh’a — Benarda zostat wyelniony dla przeptywéw
z zakresu zmiangta nachylenia kanatg = 0° + 20°. Struktury te zostaty wyznaczone na
podstawie przeprowadzonych eksperymentow+13 oraz 11+ 13 z tabeli 8.
Dla przypomnienia, w kanale znajdowata¢ sciecz robocza, odgazowana woda
destylowana z dodatkiem materiatu ciekiokrystalegm TLC lub materiatu
wskaznikowego. Dolnascianka miata temperatgrT = 305 K a gorna T = 299 K.
Kolorowa kamera w ptaszczyie srodkowej rejestrowata przebieg eksperymentow.

K at pochylenia¢ = 0°

Analize rozpoczynamy od da nachylenia kanatu pomiarowegd = O°.
Jest to szczegolny przypadek przeptywgsta opisywany w literaturze. Zgjia poniej
prezenty wyniki uzyskane dla tej konfiguracji. Na rysunkachlla i 2.11c
zaprezentowane jest chwilowe pole temperatury tgkj@zeptywu. Widocznegamiejsca
powstawania cieptych termali (kolor niebieski), &b odrywagy sic od cieptej
dolnejscianki kanatu pomiarowego i unaessie do gory. Na gornefciance sytuacja
jest odwrotna, zimne termale splywaj wzdlwz bocznych scianek kanatu.
Powstawanie oraz zanikanie termali jest bardzolseyb

Uklad ten charakteryzuje ¢sisilng konwekcy, efektem ktorej jest powstawanie
charakterystycznej struktury wirowej, ktorej schémeedstawiony jest na rysunku 2.11e
wyznaczony na podstawie chwilowego obrazu torowgstek (rysunek 2.11b).
Przeptyw jest silnie zmienny w czasie, ma@mprzemiennie powstawastruktury dwu
i tr6] komérkowe (pole pdkosci 2.11d), oscylujce pomégdzy sciankami bocznymi.
Kierunek przeptywu w powstatych komérkach jest pmEnny. Tego typu ruch
konwekcyjny jest bardzo typowy i €zto spotykany w przyrodzie. €#0 nazywany jest
komdrkami konwekcyjnymi Rayleigh’a — Bernarda,adsttez wzigta sk nazwa
tego reimu. Komorki te § jednym z podstawowych sposobow organizacji konyvekc
w atmosferze. Manifestyj sii na przykiad charakterystycgnorganizacg chmur
konwekcyjnych. W przypadku otwartej atmosfery w ezabsci od stopnia
nastonecznienia, wysokdtych komorek oraz ich pdkos¢ ruchu s¢ intensyfikowa.
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Rysunek 2.11Eksperyment DPIT, tém R-RaBa,p = 0°; a) pole temperatury, b) tory
czastek, c) analiza pola temperatury wysaa w wartéciach Hue, d) pole pdkaosci,
e) struktura przeptywu.

Powstawanie komorek typu Rayleigh’a — Benardaenuy take zaobserwowadla
katow nachylenia kanaty = 10 oraz ¢ = 2C°. Niewielkie juz pochylenie kanatu
pomiarowego wymusza na przeptywie ruch w kierurégotpochylenia. Nie zauwa sk
juz symetrycznej struktury dwu komorkowej a jedynieukture niesymetrycza
Powstajce ciepte i zimne termale poruszaje w kierunku pochyleniacianek kanatu.

K at pochylenia¢ = 2C¢°

Rysunek 2.12 prezentuje wyniki otrzymane dla kam@gji ¢ = 20°. Na rysunku
przedstawiono pola temperatury widoczne w barwaastkhaech krysztatdw TLC,
pola pedkaosci otrzymane z analizy DPIV, pola temperatury otnzaye z analizy DPIT,
oraz w sposOb obrazowy strukiurtego przeptywu. Powstgje ciepte termale
przemieszczafr sk wzdtwz scianki kanatu pomiarowego zgkiszap zajmowan objetosc
— rosm zmniejszajc gestas¢ cieczy, a do momentu, w ktorym nagdi ich swobodne
oderwanie oraz przemieszczeniglgil gorze.
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c) d)

Rysunek 2.12 Eksperyment DPIT, tém R-RaBa,p = 2C°; a) pole temperatury, b) pole
wektorowe, c) analiza pola temperatury w wgetach Hue, d) struktura przeptywu.

Gtowny mechanizm przeptywu dla tej konfiguracji peatuje rysunek 2.12d.
Widzimy na nim struktur dwu komorkovg. Mniejsza komorka znajdujegsiv cieplejszej,
gornej czsci kanatu, widoczna w obrazie ciektokrystalicznyakq obszar o kolorze
niebieskim. Wgksza komoérka w obszarze temperatutsmych znajduje siw dolnym
obszarze kanatu i jest uwidoczniona przez ciekigsiaty kolorem czerwonym
(rys. 2.12a). Przyciankach zimnej i cieptej wygbuja termale, ktore przyciance gornej
opadaj w dot do prawej dolnej przestrzeni kanatu pomiagge, a przyciance dolnej
unosz sie do gory.
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Uzupetnieniem analizy struktury przeptywu sklasgikanego w ré@mie R-RaBa
rozwigzah typu Rayleigh’a - Benarda jest kolejna analiza adgiki powstawania
niestabilngci termicznych, ktéra szczegétowiej omawia mechanpowstawania termali
wewngtrz kanatu pomiarowego.

Dynamika obserwowanych niestabilnéci termicznych

Prezentowane paiej wyniki oparte g na eksperymencie nr 3 z tabeli 8. Rysunek
2.13 przedstawia seripd6l temperatury zarejestrowanych dla konfiguragij 20.
Zaprezentowano 10 pol temperatury diazhego czasu serii t = 36 s. Qgistnicdzy
zdjeciami w serii wynosit 4s. Gradient temperatury pesiay dolry cieph scianka
(T =305 K) i géra zimmg $cianka (T = 299 K) wynosiAT = 6 K.

Zdjecia naley porownywa& miedzy sola zaczynajc od zdgcia pierwszego
oznaczonego t = 0 s do ostatniego t = 36 s. Prewane wyniki eksperymentalne
sktadap sie z wizualizacji pionowych centralnych ptaszczyzn YX-przeptywu,
wykonanych zgodnie z procedueksperymentaln Pomiary poprzedzono ok. godzinnym
okresem stabilizowaniagstemperatury izotermicznydtianek kanatu. Stan pagkowy
t = 0 s odpowiada ustalonym warunkom termicznynzotermicznychsciankach.

t=0s t=20s

t=4s t=24s
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t=8s t=28s

t=12s t=32s

t=16s t=36s

Rysunek 2.13 Dynamika niestabilni termicznych, reim R-RaBa, kat nachyleniz
kanatup = 20,

Z powyzszego zestawienia serii obrazéw widmk powstaj termale konwekcyjne,
prady wskpujace. Kolor niebieski oznaczona obszary cieplejszemaksymalnej
temperaturze T = 305 K, g&olor czerwonym obszary, gdzie ciecz byla zimrzajs
owartgci minimalnej T = 299 K. Rdy wstpujace generowane gsna dolnej,
cieptejsciance kanatu pomiarowego. Nagrzageianka ogrzewa ciecz w warstwie
przysciennej, dajc energs do tworzenia si cieptego termala. Rozgrzana masa cieczy
0 mniejszej @stcsci przemieszcza si wzdiwz pochylni kanatu. Podczas swojego
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przemieszczenia, termale rgsa nasgpnie odryway si¢ od dolnejscianki i sig wyporu
przesuwgj sic do gory, powstaje wowczas tzw. ciepty termal (kal@bieski).

Odwrotrg sytuacg mozemy zaobserwowa na gornej, zimnejsciance kanatu
pomiarowego. Zimniejsze termale, ktoryctests¢é podczas wzrostu zeksza st
sptywap w dot wzdhez kanatu pomiarowego, powstaje wowczas tzw. termainy
(kolor czerwony).

Dla ustalonych warunkow termicznych sytuacja ta faora s¢ periodycznie,
powstaj ciepte i zimne termale. Procesowi powstawania adirtowarzyszy intensywne
mieszanie si ptynu wewntrz kanatlu pomiarowego.

R-OS - rezim struktur oscylacyjnych (¢ z zakresu 30 + 6(°)

Rezim oscylacyjny R-OS zostat wyaghniony dla przeptywow z zakresu zmian
kata nachylenia kanatp = 30¢° + 60°. Zakres ten zostat wyznaczony na podstawie
przeprowadzonych eksperymentow 4 oraz 14~ 17 z tabeli 8.

Podstawow roznica pomiedzy rozwigzaniami z reimu R-RaBa i R-OS
jest wystpowanie tylko jednej g¢li cyrkulacyjnej wewntrz kanatlu pomiarowego.
W miar zwigckszania kta nachylenia¢ kanatu pomiarowego dla tego ziau,
petla cyrkulacyjna zmniejsza na tyle swagredkosé, ze widoczna jest jej struktura bliska
stacjonarnej. Charakterystyczne natomiast jest ngyi®ne powstawanie cieptych
i zimnych termali, ktoére rogie przemieszczaj sii wzdhuz izotermicznych scianek
kanatu pomiarowego. €& z nich zdzy na tyle urosg, aby sitami wyporngiowymi
oderwa si¢ i przemidci¢ ku goérze, cgs¢ z nich wpadnie w obszar zimniejszego obszaru
i po prostu wyggnie. Powstawanie oraz zanikanie termali jest giGwnyechanizmem

tego przeptywu.

K at pochylenia¢ = 5C¢°

Rysunek 2.14 znajdagy sk ponizej dla¢ = 50 dobitnie pokazujeze w czsci
centralnej kuwety pomiarowej dochodzi do zanikueptgwu. Ruch ptynu roboczego jest
tylko widoczny bliskoscianek kanatu pomiarowego oraz w gérnej jeggcz Na rysunku
2.14a widoczna jest stratyfikacja temperatury paolzy gérnym cieptym obszarem
zaznaczonym na niebiesko a zimnym obszarem wyzngozqorzez ciekie krysztaty
na czerwono. Blisko tej ostrej granicy rozdziatlusodru cieptego i zimnego widoczne
Sa miejsca powstawania niestabifgo termicznych (termali). Wraz ze wzrostem
nachylenia kanatu miejsca pojawianig sych niestabilnéci przemieszczgj sie blizej
gornej czsci kanatu (dolnej dla zimnych termali), i digtia ¢ = 60° lokalizuja si¢ gtdwnie
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w naranikach. W centralnej e#ci kanatu widoczny przeptyw jest niemal stacjonarny
i charakteryzuje siwyréwnary temperatuy i matymi pedkosciami.

c)

Rysunek 2.14 Eksperyment DPIT, tém R-OS,¢ = 50°; a) pole temperatury, kole
predkosci, c) struktura przeptywu.

Na rysunku 2.15 pomej znajduy sig tory czstek otrzymane dla konfiguracji
¢ =4C¢, 5C¢, 60 (eksperymenty oznaczone numerami 15, 16, 17 zlitake
Do wyznaczenia toréw ggtek zastosowano obrazy zarejestrowererno biad kameg
typu PCO o rozdzielcz6 1280 x 1024. W roboczym ptynie znajaugic czasteczki
wskaznikowe PSP-20.

¢ = 40°
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Rysunek 2.15 Tory czstek obserwowane dla przeptywu wireie R-OS, w zakresie
kata nachylenia kanai§y = 40° + 60° (zdjecia zostaty wypoziomowane).

Rezim R-OS zostat nazwany oscylacyjnym, poniewavystpuja w nim
obszary stacjonarne widoczne na ¢edich powyej w srodkowej czséci kanatu
pomiarowego oraz niestabilfm widoczne wzdha $cianek kanatlu pomiarowego.
W tych miejscachggenerowane ciepte i zimne termale przeptywu.

Gtéwny ruch plynu dla tego #enu R-OS odbywa gi wzdtuz $cianek kanatu
pomiarowego i zwjzany jest z powstawaniem tych niestabsno

* R-ST - rezim struktur stacjonarnych (¢ z zakresu 70 + 9C°)
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Rezim struktur stacjonarnych (R-ST) zostat wyeahmiony dla przeptywéw
z zakresu 06w nachyleniap = 7¢° + 90°. Zakres ten zostat wyznaczony na podstawie
przeprowadzonych eksperymentow n¥ 80, 18+ 20 z tabeli 8.

K at pochylenia¢ = 7¢°

Ponie] przedstawiono otrzymane obrazy struktur przephwtemperatury dla
kanatu pochylonego pod kategn= 7C°. Rysunki 2.16¢c i 2.16d wskaaujze w Czsci
centralnej kanatu pomiarowego nie wymija ruchy konwekcyjne.

e)

Rysunek 2.16 Eksperyment DPIT, tém R-ST ¢ = 7C°; a) pole temperatury, b) pole
temperatury - odwrécone kolory, c) toryasiek, d) pole pdkosci, e) struktura
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przeptywu.

Struktura przeptywu dla tego kata nachylenia chargkuje s¢ tym, ze nie posiada
struktur wirowych przemieszczgjych s¢ wewmtrz kanatu pomiarowego tak jak to miato
miejsce dla poprzednich ziendw (R-RaBa oraz R-OS). Nig svidoczne take miejsca
powstawania cieptych i zimnych termali.cBkos¢ przeptywu w centralnej ¢%ci kanatu
zanika niemal do zera. Pole epgkosci wyglada bardzo charakterystycznie,
jest to uwarstwiona, niemieszep s¢ struktura. Zauwsa st duzg stratyfikacg
temperatury takiego przeptywu.

Bardzo staby ruch widoczny jest jedynie w cienkiejvarstwie
wzdhuz izotermicznychscianek kanatu. Dla konfiguraafi = 9C° ruch w centralnej c&ci
kanatu praktycznie zamiera.

2.5.4 Podsumowanie podziatu struktur przeptywu na raimy

W tabeli ponkej, w ktérej zaprezentowane svyniki wszystkich wykonanych
eksperymentéw, znajduje esi podsumowanie podzialu na wyznaczonezinmg.
Dla kazdego z reimOw zaprezentowane gssrednie ré@nice temperaturA(T1-T2)
orazA(T2-T3) zmierzone termoparami: T1, T2, T3 oraz wanit sktadowe] pgdkosci Vy
max, W min wyznaczone dla ,poziomego profilu” gukosci z pomiaréw DPIV
(,poziomym” nazywamy profil pgdkosci wzdtuz linii  rownolegtej do $cianek
izotermicznych kanatu, w potowie odle§é miedzy nimi).

Tabela9 Wyniki eksperymentéw; podziat naziey.

Rezimy R-RaBa R-OS R-ST
¢ 0° 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 9C°
A(T1-T2)°C | 0.10| 0.2| 03| 0.5 0.7 1.C 1.0 1.05 140 1j20
A(T2-T3)°C | 0.10| 0.15] 0.20 0.4 0.8 09 10 110 135 2120
Vy max mm/s| 5.0 5.0 5.0 4.% 3.8 312 2.5 1.61.2 0.8
Vy min mm/s| -5.0| -5.0| -45 -43 -35 -30 -20 -15 .21-0.8
komorki 2-3 2 1-2 1 1 1 1 0 0 0
konwekcyjne

Jedny z podstawowych cech kdego z wyodsbnionych reiméw jest charakter
widocznych niestabilrii. | tak dla:

* R-RaBa — przeptyw jest niestacjonarny w catymdia,
* R-OS — przeptyw jest niestacjonarny p&ryankach, wsrodku kanatu stacjonarny,

* R-ST — przeptyw jest stacjonarny w catym kanale.
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Rezim R-RaBa

Absolutne maksymalne wagm zmierzonych sktadowych pionowychepkaosci Vy
s dla tego reimu zblizone i osigajp wartgs¢ ok. 5 mm/s. Maemy wnioskowa,
ze dla tego ramu ruchy konwekcyjnegsbardzo intensywne — naptuje due mieszanie
si¢ ptynu wewntrz kanatu. Rydkosci przeptywu dla remu R-RaBa § takze najweksze
z parod wyodebnionych reiméw. Zmierzone wark@i srednich r@nic temperatur
nasciankach kanatu pomiarowedqT1-T2), A(T2-T3), dla zakresugtdéw ¢ = O° + 20,
sa do siebie zbfione. Swiadczy to o diej intensywnéci mieszania konwekcyjnego
dla rozwhzan nalezacych do tego ramu. Nie wystpuje stratyfikacja temperatury.

Rezim R-OS

Wartasci  skladowych pgdkosci Vy max, Vy min mierzone w centralnej
ptaszczynie zaleg od kgta nachyleniap; zauwaa st spadek ich warkei ze wzrostem
kata ¢ kanatu. Wartéci absolutne zmienigjsic w granicach od 4.5 mm/s do 2.5 mm/s.
Waznym elementem jest pojawienie¢ shiesymetrycznéci pola pedkosci, wartaci
Vy max (przeptyw wsipujacy) réznig sie od wartéci Vy min (przeptyw zsipujacy).
Jak wid& intensywniejszy jest przeptyw wgiljacy czyli powstawanie termali cieptych
niz przeptyw zsgpujacy, powstawanie termali zimnych.

Dla przeptywoéw z zakresth = 30 + 60°, réznice temperatu\(T1-T2), A(T2-T3)
maja wartcci rosmce z katemp. Swiadczy to o pojawiagcej st pionowej stratyfikacji
temperatury zwgkszapcej st wraz ze wzrostemaka nachylenig badanego kanatu.

Rezim R-ST

Dla przeptywow z zakres@t = 70 + 90, wartdgci A(T1-T2), A(T2-T3) maj coraz
to wicksze wartéci. Swiadczy to o silnej stratyfikacji zwkszajcej st wraz ze wzrostem
kata nachylenia¢. Dla tego reimu nie wystpuje juz ruch konwekcyjny w ogci
centralnej, w przeciwisstwie do dwoéch poprzednich zien6w, gdzie obserwowano
generowanie komoérek konwekcyjnych dla R-RaBa, ondgstabilngci termicznych
(termali) dla R-OS.

Wartdsci sktadowych pgdkosci zmierzone w centralnej ptaszémye take r&nia
si¢ od siebie. Wartixi absolutne sktadowej pionowejgdkosci Vy zmieniap w granicach
1.6 + 0.8 mm/s. Zauwa st takze, ze wartgci sktadowych pgdkosci s3 identyczne
co by potwierdzalo fakt o tymze przeptyw jest niemal symetryczny. Gilawisechy
tego przeptywu jest pionowa stratyfikacja tempeamnatoraz zanik ruchu konwekcyjnego
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w centralnej cgéci kanatu pomiarowego. Caty ruch konwekcyjny jegiramiczony
do cienkiej warstwy przgienne;j.

Ponizej znajdug sic wykresy podsumowsge podziat struktur przeptywu naznay.
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Rysunek 2.17 Zmiany pedkosci i réznic temperatur w badanychzimach; a) zmiana
wartasci sktadowych pgdkosci Vy max, Vy min w funkcji kkta nachyleniap, b) zmiana
wartasci A(T1-T2),A(T2-T3) w funkcji kgta nachylenia (por. 2.5.2).

Na wykresie 2.17a zaprezentowarge vgartcéci sktadowych pgdkosci Vy max,
Vy min (warta¢ bezwzgédna) w funkcji kta nachyleniap kanatu. Wraz ze wzrostem
pochylenia$p kanatu pomiarowego sktadowegdkosci malep. Przebieg zmienrai jest
bliski funkcji cosinus. Wart@& absolutnych mdkosci maksymalnych jest parametrem
charakteryzujcym intensywné¢ konwekcji wystpujacej wewntrz kanatu pomiarowego.

Zaprezentowane zany pokazuy, w jaki sposéb przeptyw w petni rozwity
niestacjonarny w czasie przechodzi pod wptywem mgniggta nachylenia w przeptyw
catkowicie stacjonarny. Pojawiacgpytanie, w jaki SposOb mina opisa powyzszy proces
zmodyfikowarn liczba bezwymiarow Ra. Zaproponowany wcaaej (patrz pp. 1.7.7)
spos6b wyznaczenia zmodyfikowane] liczby Ra uwdgiajpcy kat pochylenia ¢
i stosunek wymiarow AR wydajeeswiasciwy, jesli popatrzymy jak zmienia sipredkosé
przeptywu wraz ze zmian¢ pokazap na rysunku 2.17a. Zaleoi¢ ta przypomina
wiasnie funkcg cosinus.

Tabela 10 znajdgga s¢ ponize] przedstawia warfsi liczb Ra Raar
oraz zmodyfikowanej liczbyRa,, w funkcji kata nachylenia¢. Obliczenia zostaty
wykonane na podstawie wzorow (patrz wzory 1-1571-& wiaciwosci fizykochemiczne
wody wzkte do obliczé znajduj si¢ w tabeli nr 3 na stronie 8.
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Tabela 10 Zestawienie warkei liczb Ra w funkcji lgta nachylenia kanatu.

Nachy- Ra RaAR Razm | cos¢ Rezim Charakter przeptywu
lenie przeptywu
0° 5.92 106 1.97 16 R-RaBa komérki konwekcyjne,
1.97 16 1 niestacjonarny
10° 59210 1.97 16 R-RaBa komorki konwekcyjne,
1.9316 0.98 niestacjonarny
20° 59210 1.97 16 R-RaBa komorki konwekcyjne,
1.7116 0.94 niestacjonarny
30° 5.92 16 1.97 16 R-OS przejciowy, zanik komérek
1.69 16 0.87 konwekcyjnych
40° 5.92 16 1.97 16 1.52 16 0.77 R-OS oscylacje termiczne (termalg)
50° 5.92 16 1.97 16 1.26 16 0.64 R-OS oscylacje termiczne (termalg)
60° 5.92 16 1.97 16 9.85 10 0.50 R-OS oscylacje termiczne (termalg)
1.97 10
70° 59210 1.97 16 R-ST przejciowy, zanik oscylacji
6.67 10 0.34 (termale)
80° 59210 1.97 16 R-ST przeptyw stacjonarny,
3.3516 0.17 stratyfikacja
89° 59210 1.97 16 R-ST przeptyw stacjonarny,
33514 | 0.017 stratyfikacja
90° 5.92 16 1.97 16 R-ST przeplyw stacjonarny,
0 0 stratyfikacja

Jak wid& z powyszej tabeli dwa pierwsze sposoby parametryzagbémi Ra
orazRaxr & nie zaleéne od zmian &a ¢, zatem nie magcharakteryzow&zmian struktur
przeptywu obserwowanych podczas eksperymentow. rieysQ.18 przedstawia w sposob
graficzny zalenos¢ efektywnej liczby Rayleigh’a od aka ¢ dla trzech oméwionych
wczesniej definicji tej liczby.
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Rysunek 2.18 Zaleznos¢ liczb Ra Raagr 0raz Ran 0d kagta nachyleniap.

Z powyzszego widé, ze do scharakteryzowania przeptywu konwekcyjnego
w nachylonym kanale nadaje¢sijedynie zmodyfikowana liczba Rayleigh’&am
gdyz tylko ona zaley od kta nachylenia kanatu. Nasze eksperymenty wskazuj
izw rezimie R - RaBa zmodyfikowana liczba Rayleigh’a pyaizinie nie zmienia swojej
wartasci. Widoczne zmniejszenie wagtm Ra, nastpuje w regimie R-OS. W obszarze
stacjonarnym R-ST liczb&a,,, zmniejsza s najbardziej i dlap = 9C¢ dazy do zera.
Ta ostatnia wartd nie oznacza jednak catkowitego braku konwekcji a@nde,

a jedynie fakt jej ograniczenia do cienkiej warstprzysciennej. W czsci centralnej
kanatu ruch ciepta odbywaegedynie na drodze przewodzenia.

Poréwnujc powysze wyniki eksperymentalne z zjawiskami w skali
atmosferycznej, naky pametat, ze wymiar charakterystyczny naszego ukiadu
laboratoryjnego jest mniejszy o 4¢dy wielkosci w stosunku do rzeczywistego
przypadku. Z tego wzgtlu powysze uwagi maja charakter jdktowy i poszukiwanie
analogii wymaga uwzgtinienia dodatkowych parametréw fizyko - termicznych

2.5.5 Powstawanie wieczornego frontu, dobowe zmiany tempaury

W podrozdziale tym zaprezentowane zostaly rezukéigperymentu symulgego
dobowe zmiany temperatury. BRI temu eksperymentowi mioa s¢ przekona,
jakie struktury powstgj podczas dobowych zmian temperatury w warstwie pdnyi
podiczem a dolg warstwgy graniczm atmosfery. Maemy zauway¢, ze grubd¢
tej warstwy wynosi ok. 1 km. Ruch ptynu w tej] warst (w atmosferze powietrze
w daswiadczeniu woda) generowany jestmica temperaturyAT wystkepujacej pomedzy
granicami tej warstwy (eksperyment 21 z tabeliyr 8

W tabeli poniej zaprezentowane gscztery najwaniejsze struktury zmian
dobowych. DIaAT > 0, temperatura podta jest wysza od temperatury podstawy
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warstwy granicznej i obserwujeesprzeptyw konwekcyjny (I - konwekcja rozwita).

Temperatura podi@a nagrzewa giod promieni stonecznych, powstaje dodatnianica

temperatur. Intensywsé tego procesu zatg od sity napdowej konwekciji;
im AT ma wikszg wartas¢ tym konwekcja jest intensywniejsza. Analogiczniarpc,

taki stan w atmosferze memy obserwowa od pojawienia si pierwszych promieni
stonecznych imie on s¢ utrzymywa& nawet przez kilka godzin w ggu dnia,
dopOkiAT >> 0.

Kolejna struktura, kt@r mazemy wyodebni¢ tworzy st w chwili, kiedy stace
zachodzi i rénica temperatury poralzy podiazem a swobodnatmosfeg zmniejsza si
stopniowo do wartei bliskiej zera AT ~ 0). Wczéniejszy uktad konwekcji rozwigtej
stabnie i powstaje struktura konwekcji ttumioneéj-(konwekcja ttumiona).

Dalej, kiedy temperatura podi@ staje s nizsza od temperatury otaczeg
jej masy powietrza powstaje tzw. wieczorny pézejwy front (lll - powstawanie
wieczornego frontu), ktérego teeriszerzej opisano w pp. 1.5 (przgdlliteratury,
model Hunta). Uktad ten jest niestabilny i twa tmrdrotko, ok. kilkunastu minut.

Ostatnj struktug, ktéra mozemy wyodebni¢, jest ukiad z pionow stratyfikach
temperatury (IV — ukiad inwersyjny). Rdica temperatur mdzy podizem a dolg
grani@ warstwy granicznej wzrastaT << 0). Nie wys¢puje juz zadna z form konwekcji
a transport ciepta odbywagsna drodze przewodzenia. Powstaje ukifad stabiliogjopvej
stratyfikacji temperatury, trwagy kilka godzin pocawszy od zmierzchu déwitu dnia.

Tabelall Struktury przeptywu podczas dobowych zmian tempeyal atmosferze.

Struktura | |- konwekcja| Il - konwekcja | Il - powstawanie IV - uktad
przeptywu rozwinigta ttumiona frontu inwersyjny
temperaturay AT >>0 QAT ~0) AT <0 AT << 0
czas trwanig kilka godzin ok. godziny kilka minut kilka godzin

Dla symulacji tego zjawiska wykonano eksperymen®hy jego warunki zostaty
opisane w tabeli nr 8. Efekt powstawania wieczoondgntu badano w kanale
ustawionym pod &em ¢ = 10°. Pocatkowa faza eksperymentu polegata na otrzymaniu
petnej konwekcji wewsgirz kanatu pomiarowego, realizowanej poprzez usRigi
na dolnejsciance temperatury T = 305 K a na gornej T = 299PkKwstata dodatnia
réznica temperaturyAXT = 6 K) byta siy napdowg konwekcji. Taki uktad stabilizowat
si¢ ok. 1 godziny, co byto konieczne dla wyeliminowanifluktuacji temperatury
zwigzanych z prag termostatéw. Po tym okresie czasu rozptxzejestragj obrazow
I zmieniono nastawy na termostatach na przeciwme, temperatura dolnejciance
spadata od temperatury T = 305 K do T = 299 K arotivie zmieniala gi temperatura
scianki gornej. Obserwowany efekt dobowych zmian geratury trwat w naszej skali
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ok. 4 minut. Rejestrowano zdja wizualizujce poszczegOlne etapy eksperymentu.
Na rysunkach zaprezentowanych pepi wyodgbniono cztery podstawowe etapy
wystepujace podczas tego eksperymentu. Widocznpata pedkosci dla poszczegdéinych
etapOw oraz pogtlowe rysunki przedstawigge struktury tych przeptywow.

Rysunek 2.19a przedstawia struktyrzeptywu oraz pole temperatury powstatej
konwekcji rozwingtej. Widoczne s dwie petle cyrkulacyjne, ruch cieczy rozpoczyna si
na dolnejciance i jest zgodny z ruchem wskazowek zegaraaktexystyczny dla uktadu
¢ = 10. Dla tego kKta nachylenia oraz zadanych warunkéw termicznychkstra
przeptywu jest niestabilna w czasie i ma charakteu wirowy - dwukomorkowy.
Podana wart@ predkosci chwilowej zmierzona wsrodkowej ptaszczinie kanatu
pomiarowego wynosi ok. V=10 mm/s. Jest to ukiadoczxkowy,
rozpoczynajcy ten eksperyment. Bazgj na zaproponowanym podziale przeptywow
na reimy uktad ten meemy sklasyfikowa jako rezim typu R-RaBa.

a)t=0SAT >>0 b) t = 1 minAT > 0,AT ~ 0

Rysunek 2.19 Struktury przeptywu, dobowe zmiany temperatudy;= 1, pole
wektorowe oraz struktura przeptywu; a) konwekcjawimicta, b) konwekcja ttumiona
obserwowana po 1 min od zmiany nastaw termostatow.

Kolejnym elementem tego eksperymentu byta zmiastamatermostatéw w sposob
przeciwny. Temperatura dolngianki stopniowo s ochtadzata od warfci pocatkowej
T = 305 K do wartéci T = 299 K, temperatura gana goérnejsciance wzrastata
od T=299 K do T = 305 K. Przeptyw przy dolnejargej sciance zostat wyhamowany
aruch cieczy odbywat @i gldbwnie w centralnej &&ci kanalu pomiarowego.
Przysciankach znikly miejsca powstawania cieptych i zygim termali. Konwekcja
stopniowo stabta, pdkos¢ chwilowa wynosita ju tylko ok. 1 mm/s. Temperatury dolnej
i gornejscianki zréwnaly si i przyjety wartos¢ bliska T = 302 K, AT ~ 0). Nasipito to
po uptywie 1 minuty od momentu rozpgcia eksperymentu (rysunek 2.19b).

Ponizej na rysunku 2.20a widoczny jest moment formowasia frontu.
Efekt ten wysipuje po ok. 2 minutach od zmiany nastaw na ternesta
doprowadzajcych ciecz grzewczo-chtoges do okladzinscianek kanatu pomiarowego.
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Wartas¢ AT pomiedzy dolry a gérm sciankg zmienia znak na ujemny. W centralneg&
kanatu ciecz ma temperaguwyzszy niz temperatura dolnegjcianki, ktéra stopniowo si
ochtadza dotemperatury T = 299 K. Gordeianka ogrzewa ei w tym czasie
do temperatury T = 305 K. Ciecz stopniowo wptyyeaj na doln $cianke ochtadza si

i sptywa w dot kanatu pomiarowego. Masy cieczy cyuacej wewntrz kanatu optywaj
sptywapca masg zimniejszej cieczy i twotz front widoczny w polu wektorowym
na rysunku 2.20a.

1.2 mm/s

a)t=2min.AT ~0,AT <0 b) t =3+ 4 min.,AT << 0

Rysunek 2.20 Struktury przeptywu, dobowe zmiany temperatysgle wektorowe org
struktura przeptywu; a) formowaniezgrontu, b) uktad inwersyjny.

Na rysunkach ponej zaprezentowany jest moment powstawania frontu

na przyktadzie pola temperatury (rys. 2.21a) oraalapwektorowego midkosci
(rys. 2.21b).
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Rysunek 2.21Formowanie si frontu dla kta pochyleniap = 10 i czasu t = 2 min;
a) pole temperatury (DPIT) i widoczne tory gstek, b) pole mdkosci (DPIV).
Inny eksperyment w warunkach takich jak na rys02.2

Srednia warté¢ predkasci mierzona wsrodkowej ptaszczsnie kanatu pomiarowego
w momencie formowania gifrontu wynosita ok. 1.5 mm/s. Wymie widoczne
jest powstawanie frontu, kiedy przeptywy w przecpehn kierunkach spotykaj sie
w jednym miejscu. Na rysunkach; 2.20a, 2.21a i 2.@idoczne g rézne fazy rozwoju
tego frontu. Front powstawat w odleghd ok. 1cm od dolnej kraydzi ®*, co jest zgodne
z przewidywaniami modelu teoretycznego zapropon@garprzez Hunt#’.

Ostatnim etapem eksperymentu widocznym na rysunk&BOb oraz 2.22
jest pojawienie si uktadu inwersyjnego. Charakterystycznym elementemstruktury
jest pojawiagca s¢ warstwa inwersyjna porulzy obszarem zimnym (kolorem czerwony)
i cieptym (kolor niebieski). Granica inwersji jesibbrze widoczna na rysunku 2.22a
jako jasnozotta warstwa dzigkca obszar cieplty (niebieski) i zimny (czerwony).
Predkos¢ przeptywu w  tej warstwie inwersyjnej obliczona wowt DPIV
wynosita V = 1.5 mm/s.

Na rysunku 2.22 pomej wida pole temperatury oraz pole edkosci,
dla kata nachyleniap = 20° kanatu pomiarowego przedstavdi@ggo ukiad inwersyjny.
Nie wysepuja tutaj ruchy konwekcyjne a wymiana ciepta odbywajedynie na drodze
przewodzenia.

Rysunek 2.22 Uktad inwersyjny,p = 20°; a) pole temperatury widoczne jako zmiana
barwy zawiesiny ciektokrystalicznej TLC, b) polegkosci wyznaczone metadDPIV.
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Jest to typowy uktad inwersyjny wygiujacy w przyrodzie. Nagrzane podczas dnia
masy powietrza od dotu ochtadzang @d powierzchni ziemi a w gornej ich i
izolowane g chmurami, gdzie jest wgza temperatura. &tkos¢ wiatru podczas takiej
inwersji zanika prawie do zera. Uklad ten jest igbi konwekcja nie wysipuje.
Struktura ta zostaje zmieniona, kiedy rano prongieshbneczne przehisic przez warstwy
chmur i nagrzej podtaze tak, aby powstata dodatniaznica temperatur porilzy ziemg
a mag ochtodzonego przez noc powietrza; powstaje wowkoasvekcja poranna. Cykl
ten s¢ powtarza wraz ze zmiartemperatury podia wzgkdem dolnej cgici warstwy
granicznej atmosfery i jest zyzany z dobowypenetragj stoaca. Uzupelnieniem
zaprezentowanego schematu podziatu struktur praeptgowstagcych w dobowym
cyklu zmian temperatury magoy¢ poghdowe rysunki znajdgge s¢ ponizej, rysunek
2.23 oraz 2.24. Rysunki te przedstawiayptyw zmian temperaturycianek kanatu
pomiarowego na warfoi liczb Reynoldsd&ei zmodyfikowanej liczby Rayleigh’'Ra,,

Re

1
ROZWINIETA KONWEKCIA
Re max = 1200

11
TEUMIONA KONWEKCJA
111
FORMOW ANIE SIE
FRONTU v
UKEAD INWERSYINY

e =170
Re wiin = 100
-AT [°K]

6 3 0 3 6

Rysunek 2.23 llustracja zmian liczby Re w funkcji zmiany tempterg scianek kanatu
pomiarowego dla dobowych zmian temperatury,ddia 10°. LiczbaRe zdefiniowana w
oparciu 0 wysok& kanatu H = 38 mm i maksymalizmierzon predkos¢.

Dla pocatkowej fazy eksperymentu (I - rozwirta konwekcja), warid liczby Re
(analogia do sity wiatru, konwekcji) ma nagkszyz wartas¢ i dla badanego kanatu
wyniosta ok. Rgax= 1200.

Po zmianie temperatury w nastawach termostatowgguaodk. 2 minut temperatury
scianek zréwnaty sina poziomie ok. T = 302 KAT 0). Liczba Re spadfa do waftd
minimalnej ok. Rgin = 100. Po okresie ok. 2 minut zaobserwowano powastaav
wieczornego przégiowego frontu, proces ten byt widoczny przez ok.niinut.
Temperatura dolnggianki byta nksza od temperatury gorngianki. R@nica temperatur
wynosita ok.AT = -2 K, AT < 0). Po uptywie ok. 3 minut od momentu rozpga
eksperymentu proces konwekcji zostat catkowicieapabwany i utworzyt si ukiad
inwersyjny. Przy ukladzie inwersyjnym liczba Re agggkta wartégé nieco wysz od
minimalnej, ok. Re = 170.

Podobr analiz mozemy przeprowadzi dla zmian wartéci liczby Ranm
(por. rysunek 2.24). Liczba BRa w pierwszym etapie eksperymentu miata w&rto
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maksymalg i wyniosta wedtug oblicze Ram = 1.9310°. Od momentu zmiany nastaw
temperatury na przeciwny, mdica temperatuscianek dzyta do zera AT [10). Liczba
Ram powoli spadata ponej wartgci krytycznej powstawania konwekcji Ra= 1C°,
podczas kolejnych etapow Il i IV, kiedy to obsejamy formowanie s wieczornego
frontu przejciowego i powstawanie ukladu inwersyjnego. Zmodyhiana liczba
Rayleigh’a Ran, byta tutaj ujemna (uwzgtiniamy znak gradientu temperatury),
co wskazuje na brak konwekcji. Jednak inercja ukigmbwodowata widoczny ruch
zwigzany z powstawaniem tego frontu péogpwego. Ten stan trwat okoto 1min,
po czym ruch catkowicie zanikt.

I
ROZWINIETA KONWEKCJA
Ra,,, max = 1.93 10°

II
UMIONA KONWEKCTA

I
FORMOWANIE SIE
FRONTU

v
UKEAD INWERS YINY
Ra,, min =-1.93 106

AT [°C]

6 3 0 3 6

Rysunek 2.24 llustracja zmian liczby Razm w funkcji zmiany temgieiry scianek
kanalu pomiarowego AT, dla dobowych zmian temperatury symulowanych
w eksperymentach dla kanatu pochylonego pgdrkd = 10.

Przedstawiona ¢%¢ eksperymentalna i wynikge z niej wnioski pozwolity ham
na scharakteryzowanie podstawowych  zimew przeptywu konwekcyjnego
w pochylonym naczyniu. Dalsza analiza zjawiska, rigpavynikach kilkudziesiciu
wykonanych eksperymentow jest przedmiotem dalszipelda struktur przeptywu
oraz tworzenia giprzefciowego, wieczornego frontu ngdziami numerycznymi.
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ROZDZIAL I

CZESC OBLICZENIOWA
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3. Metodyka obliczeniowa

Wyniki otrzymane na drodze eksperymentalnejzemoy poréwna z wynikami
otrzymanymi na drodze symulacji komputerowej, Stgsunajnowsze techniki
obliczeniowe mechaniki ptynow (CFD - arfgomputational Fluid Dynamigs

Punkt ten zostat pwiccony opisowi modelu matematycznego przeptywow
konwekcyjnych. Opis modelu matematycznego zostalygmtowany dla przeptywéw
lepkich, termicznych dla dwoéch oraz trzech wymiardW kolejnych podrozdziatach
zostaly opisane rownania Naviera — Stokesa, kiGy#g lrozwigzywane metodami
numerycznymi. Zaprezentowane zostaty programy nycaeej mechaniki ptynéw CFD
wykorzystane do symulacji oraz zaprezentowane gostgiki tych oblicze.

3.1 Model matematyczny

Numeryczny model numeryczny wegei literaturowej

Punktem wyjcia dla omawianej klasy przeptywow stangwiasady zachowania
masy, pdu i energii. Opiswj je: rOwnanie c¢igtosci, rownania Naviera — Stokesa
i rownanie transportu ciepta. Zaktadae,size ptyn jest nigcisliwy, newtonowski,
jego wiaciwosci termofizyczne s state, nie wysipuja reakcje chemiczne ani przemiany
fazowe. Ruch ptynu charakteryaugmienne prymitywne tj.: trzy sktadowe ¢pkosci

v= (Vl'VZ'V3), cisnienie p oraz temperatura T. Rozaay uktad rowna rézniczkowych

mozna przedstawinastpujaco:
Prawo zachowania masy - rownaniggédsci
div(v)=0 (3-1)

Prawo zachowaniaggdu - rownanie Naviera — Stokesa

— +VV=-=0Op+vO?v+f (3-2)
ot P

Prawo zachowania energii - rbwnanie transportutaiep
pcp%—-[+pcp(DT)\7:KAT (3-3)

gdzie:
p — gestas¢ ptynu,
f — sita masowag — wspoiczynnik przewodnictwa cieplnego,

C, — ciepto wigciwe pod statym énieniem,u - wspoétczynnik lepkéci kinematyczne;.
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Aproksymacja Boussinesga

Uklady réwna (3-1, 3-2, 3-3) stanowipunkt wygcia dla metod numerycznych
opisanych w naspnych podrozdziatach. Zatenie nidcisliwosci pltynu oznacza,
ze gstas¢ ptynu jest wielkdciag stah. Zmiany gstasci uwzgkdniane g jedynie przez
modyfikacje sit masowychf odpowiedzialnych za efekty wyporwowe i ewentualnie
za zmiany dnienia odniesienia (@nienia atmosferycznego). Jest to tzw. aproksymacja
Boussinesqa opisaga zalenos¢ gestasci ptynu od temperatury poprzez wspotczynnik
rozszerzalngci cieplnejS (w temp.TO) i przybiera postarownania:

P(T)=py(T,) = BLo(T,) T - T,) (3-4)

Wektor sit masowychf przyjmuje postéa liniowej zaleznoici zmian gstcici
od temperatury:

f=8g(T-T,) (3-5)

gdzie:
B — wspotczynnik rozszerzalga cieplnej,
g — przyspieszenie ziemskie.

Poprawne sformutowanie zadania wymaga dodatkowoarmiad odpowiednich
warunkéw brzegowych na granicy®, ktore ogolnie mog zosté sklasyfikowane
nastpujaco:

warunek brzegowy | rodzaju (warunek Dirichleta)

T=T; na 0Q (3-6)
v=0 na 0Q (3-7)
gdzie:

Tg — temperatura na brzegach obszaru.

warunek brzegowy Il rodzaju (warunek von Neumanna)

a—Tzconst na 9dQ (3-8)
on

Typ warunkow brzegowych jest dostosowany do wyksiywyanej geometrii
obliczeniowej i fizycznego charakteru problemu. rimzne warunki brzegowe
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oraz warunki brzegowe na gokos¢ zdefiniowane na pewnych podobszarad
pokrywap caty brzeg domeny obliczeniow{2.

Rownania raniczkowe z warunkami brzegowymi oraz warunkami ptaavymi
na pedkos¢ Vo | temperatug To wewmgtrz obszaru 2 stanowiy problem
pocztkowo - brzegowy, ktéry jest przedmiotem rozaa numerycznej mechaniki
ptynow dla omawianej klasy przeptywow.

Rysunek poridej przedstawia tréjwymiaroav domer obliczeniowg wraz
z oznaczeniami osi ukiadu karteriego prostoktnego, sktadowych pdkaosci
i temperaturscianek izotermicznych: Td — temperatura dolé@pnki, Tg - temperatura
gornej scianki. Dla pozostatych cztereckcianek zakladamy adiabatyczny warunek
brzegowy, czyli prawa strona réwnania (3-8) jesere

y, W

f

z,v ¥k X, u

Rysunek 3.1 Domena obliczeniowa; x, y, z - wsp@dne geometryczne, u, v, W -
sktadowe pgdkosci, Tg i Td - temperaturycianek.

Do definiowania warunkow brzegowych wyebnione zostaly ptaszczyzny
poszczegolnychicianek kanatu (rysunek 3.2). Plaszczyzny ID — izntezna dolna
scianka, IG - izotermiczna gornécianka. Pozostate czter§cianki g adiabatyczne
i zostaty oznaczone jako Al + A4.

A3

Al ID (Tq) A2

A4

IG (Tg)

Rysunek 3.2 Ptaszczyzny brzegowe domeny obliczeniowe.
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3.1.1 Réwnania Naviera — Stokesa
Zgodnie z oznaczeniami osi na rysunku 3.1 zosteBpisane rownania N —S
dla przypadku tréjwymiarowego (3D) wraz z warunkaimizegowymi dla badanej
przestrzeni, domeny obliczeniowej:
rownanie zachowania masy
—+—+—=0 (3'9)

réwnania zachowaniagdu

ou ou du ou op

—+pU—+V—+w—]=-—+uAu- -Ty,)gco
Po5; Pol x oy az] o TH Po B(T =T,) g cosp
3-10)
ow ov ov ov op . (
Uu—+yv—+w—J]=——+uAw+ -T sin
Po 5 + 0] ox "V ay az] oy U Po B(T =T,) gsing
0z ow 0w
u— V—+w— -—— Aw
Po 5 + o[ oy ] +U

réwnanie zachowania energii

a—T+ua—T+v6—T+wa—T: K AT (3'11)
ot 0X ay 0z ple,

Przygto, ze badany model jest pochylony wzdluwsi (z) pod ktem ¢
w stosunku do wektora grawitagj.

Warunki brzegowe

W przypadku rozpatrywanym w pracy zastosowano wicbpbhiach dwa
typy warunkéw brzegowych. Warunek | rodzaju, wakuri@irichleta zastosowano dla
scianek izotermicznych ID, IG. Dlécianek adiabatycznych Al + A4 oba warunki | i Il
rodzaju, tzn. dla pukosci warunek Dirichleta oraz dla temperatury warunek
von Neumanna. Wobec tego dtaanek izotermicznych zdefiniowanych jako:

ID: O<x<lL, y=0 0=<z<D (3-12)
IG: O<x<lL, y=H, 0<z<D

Mozemy zapiséwarunki brzegowe dla sktadowychegdkaosci i temperatury:
ID,IG: u=v=w=0
ID: T=T, (3-13)
IG: T=T,
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Natomiast dl&cianek adiabatycznych zdefiniowanych jako:

x=0,0csy<H,0<z<D
x=L,0€y<H,0<z<D
0<x<L,0sy<H,z=D
0<x<L,0gsy<H,z=0

(3-14)

RERE

przyjmujemy:

Al+A4: u=v=w=0

moa2: Tog (3-15)
1)

A3 A4: a—Tzo
0z

Roéwnanie N - S dla geometrii 2D

Dla przyspieszenia oblicaeczgs¢ symulacji numerycznych wykonano dla modelu
dwuwymiarowego 2D reprezengopgo przekrdj centralny badanej geometrii.
Przyjmupc te same réwnania N-S (3-9 + 3-15)amy je rozpisadla dwuwymiarowego
obszaru obliczeniowego przez porgutie skladowej z (opuszczamy wszystkie cziony
zawierajce sktadow 2).

3.2 Metodyka obliczen numerycznych

Zastosowanie kodéw CFD ma coraz szersze zastosewami nauce.
Kody numeryczne g bardzo dobrym natggziem do pogiienia analizy wynikow
uzyskanych drag eksperymentalpn Celem symulacji numerycznych przeprowadzonych
w tej pracy jest potwierdzenie istnieniazimOw przeptywu zauwgnych w badaniach
eksperymentalnych. Wymaga to doboru odpowiedniegoduk numerycznego,
oraz opracowanie metodologii obliczeniowej.

W oméwionych wyej badaniach eksperymentalnych zaobserwowano &zmy
przeptywu: Rayleigh'a — Benarda R-RaBa,zim@ oscylacyjny R-OS oraz #sm
stacjonarny R-ST. Do ich analizy istnieje koniecgnpastosowania kodéw numeryczny
umazliwiajacych obliczenia procesow zaréwno stacjonarnych ezatenych od czasu
jak i niestacjonarnych — zaleych od czasu.

Na wstpie wybrano rozwjzanie wzorcowe, ktére zostanie szczegétowo poroenan
z badaniami  eksperymentalnymi.  Uzyskane  potwiendzen wiarygodndci
modelu numerycznego, tzw. walidacja, pozwala nazezenie zakresu badajawisk
na obszary zmian parametrow i skale niggaine w laboratorium.
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3.2.1 Obszar modelowania i ogbélne warunki modelowania

Domerg obliczeniowg stanowit prostopadkzian, kanat obliczeniowy o wymiarach
takich jak w eksperymencie: L = 0.114 m, H = 0.038lla modeli 2D oraz dla modeli 3D
L=0.114 m, H = 0.038 m, D = 0.038 m. Zastosowsinokturalr siatke numeryczn.

Rysunek 3.3 Obszar modelowania; strukturalna siatka numery@ma800x 240.

Obliczenia byly prowadzone w oparciu o parametrgykochemiczne wody
lub powietrza w temperaturze T = 300 K (patrz tabd, 4). Kt nachylenia ¢
prostopaditéciennej domeny obliczeniowej byt parametrem zmieyma w zakresie
odd =0 do¢ = 9C¢. Wplyw tego parametru uwidacznig sirzez zmiag sktadowych x
i y sit masowych zwjzanych ze statprzyspieszenia ziemskiego g. Podczas modelowania
numerycznego rozwkywano réwnania zachowania masydp oraz réwnanie energii
przytoczone w punkcie 3.1 i 3.1.1. Rozmywano przypadki przeptywu
dwuwymiarowego (2D) oraz trojwymiarowego (3D), $taa@arnego i niestacjonarnego.

3.3 Programy CFD

Do obliczéh numerycznych skali laboratoryjnej wybrano trzy kodumeryczne:
kompletny pakiet komercyjny Fluent 2D, 3Poraz dwa kody akademickie Cav2D Hv
i Frecon3V %8, Kazdy z tych kodéw jest oparty na odmiennej metodzienerycznej.
Poniej w tabeli 12 znajduje siogolna charakterystyka wykorzystywanych do oblicze
programow numerycznych.

Tabelal2 Ogolna charakterystyka wykorzystanych programéw CFD

Program CFD Fluent Cav2D_av Frecon3V
parametry metoda ohjtosci Metoda spektralna metoda ranic
modelu skarczonych (ang. skarczonych
FVM) (ang. FDM)
stacjonarny 2D, 3D 2D 2D, 3D
niestacjonarny 2D, 3D 2D -
dyskretyzacjal metoda QUICK metoda Chebysheva poljawna metoda
przestrzenna Samarskii -Andreev ADI
(ang. Alternating
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Direction Implicit
Scheme)
metoda nad-relaksacji
catkowania w czasie (ang.
false transient)

metoda SIMPLEC schemat Euleral
drugiego rzdu

Adamsa-Bashforda

dyskretyzacja
czasowa

Program Fluent jest nieypliwie najbardziej wszechstronny, uibivia obliczenia
stacjonarne oraz niestacjonarne, dwu oraz tréjwsonigch geometrii modelu. Cav2D_av
jest doskonatym uzupetnieniem obliéze wykonywanych programem Fluent.
Program jednak  umitiwia  obliczenia tylko dwu wymiarowej geometrii.
Trzecim z uywanych programow jest Frecon3V, naggj sk jedynie do oblicze
przeptywow stacjonarnych. Jego nigpliwg zaleta jest dia szybké¢ i najwyzsza
doktadnaé obliczer potwierdzonadenchmarkienprzez Michatka i Kowalewskieg@.

3.3.1 Program Fluent

Tabela 13 Zestawienie wykonanych obliczenumerycznychtermiczne warunki brzegow
parametry obliczagdla programu Fluent.

Lp.|Nachy-| Warunki L. bezwy- Geometria
lenie | brzegowe | miarowe model 2ddp model 3ddp
) Td | Tg |AT| Pr | Ran | stacjo- |niestacjo{ stacjonarny| niestacjo-
K|K|K]| - - narny narny narny

1 0° |305/299| 6 |5.48 1.97E6 1600x400| 1600x480| 300x100%x100{ 300x100x100
2 | 10 |305/299| 6 |5.48 1.93E6| 1600<480|1600<480| 300x100x100| 300x100x100
3| 20° |305|299| 6 | 5.481.71E6 1600<400| 1600x480| 300x100x100| 300x100x100
4 | 30 |305/299| 6 |5.48/1.69E6(1600<480| 1600x480| 300x100x100| 300<100x100
5 | 40° |305/299| 6 |5.48 1.52E6| 1600<480|1600<480| 300x100x100| 300x100x100
6 | 50° |305/299| 6 | 5.48 1.26E6(1600<480| 1600<480| 300x100x100| 300x100%x100
7 | 60° |305/299| 6 |5.48 9.85E5 1600<480|1600x480|300x100x100|300x100x100
8 | 70° |305/299| 6 [5.48 6.67E5 800x240| 80(x240 | 306100x100| 300x100x100
9 | 80° |305|299| 6 |5.48 3.35E5 800x240 | 80x240 | 15(50x50 | 150<50x50
10| 90° |305|299| 6 |5.48 3.35E4 800x240 | 80240 | 1550x50 | 150<50x50

Pierwszym z testowanych kodéw numerycznych byt pewknie stosowany pakiet

obliczeniowy Fluenf®. Dzieki zastosowaniu metody afpsci skaiczonych i catkowego
sformutowania zasad zachowania masy ddyp maliwy jest elastyczny wybor
niestrukturalnych i nieortogonalnych siatek obliwbevych. Zalej tego programu jest
mozliwos¢ definiowania wilasnych modutbw UDF (andJser Defined Function
odpowiedzialnych za odwzorowanie wiasciomateriatowych, warunkow brzegowych
czy te modyfikacje samego algorytmu numerycznego. Progtam daje maiwosci
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wykonania obliczé dla geometrii 2D oraz 3D, stacjonarnych oraz aigsharnych

w czasie. W obecnych symulacjach przeptyw ptynwsgpirownania Naviera - Stokesa
otrzymane metagd projekcji SIMPLEC przy zateeniu modelu Bousinessq'a
(state wiasnéci materiatowe). Pochodne przestrzenne zostaty agzone z iyciem
schematu QUICK. Obliczenia wykonywano z podwoprecyzj zmiennoprzecinkowej
reprezentacji liczb. Do oblicae numerycznych wykorzystana zostata jednorodna
strukturalna siatka numeryczna wykonana programemgeheracji siatek Gambff,

z rodziny programu Fluent.

Obliczenia programem Fluent zostaly wykonane dlaysi&ich wymienionych
wyzej wartagci kata nachylenia¢p domeny obliczeniowej w zakresie od & 9C°.
Liczba Prandtla byta stata, waftoliczby Rayleigh’a zostata wyznaczona na podstawie
wzoru (1-17), definiyjcego zmodyfikowasmliczbe Ra,m,

3.3.2 Program Cav2D_av

Drugim z badanych kodéw numerycznych byt kod akaddeimCav2D_av ®’
napisany przez Xin Shihe. Dwuwymiarowy kod dedykowdla obliczé konwekcyjnych
0 ograniczonej geometrii siatek (wielokrofnbkwadratéw). Dyskretyzacja przestrzenna
oparta jest na metodzie spektralnej ChebyshevakrBygzacja czasowa opieragsi
na schemacie Eulera drugiegedu Adamsa - Bashforda. Rkl zastosowane] metodzie
spektralnej kod ten nalg do tzw. solveréw typu DNS (angDirect Numerical
Simulatior), rozwigzuje rownania N-S bez stosowania przytiych modeli turbulenciji.
W oparciu 0 wspoOtprac z autorem programu zostaly wprowadzone modyfikacje
zmiennych prymitywnych (T, v, p). Zmieniona zostalakze siatka obliczeniowa
na strukturala. W zmienionym kodzie Cav2D_av zostaly przygotowastatystyki
wartasci srednich pdl pgdkaosci i temperatury. Program ten jako kod typu DNStdazat
nam rozwizan referencyjnych dla przeptywow niestacjonarnychilentnych).

Tabela 14 Zestawienie wykonanych oblicze numerycznych; termiczne waiki
brzegowe, parametry obliazella programu Cav2D_av.

Lp. | Nachy-| Warunki brzegowe| Liczby bezwymiarowe Geometria 2D
lenie
() Td Tg | AT Pr Ra Ram model niestacjonarny
K K K - - -
1 0° 305 | 299 6 548 | 1.97E6 1.97 E6 600x 200
2 10° 305 | 299 6 548 | 1.97E6 1.93E6 600x 200
3 20° 305 | 299 6 548 | 1.97E6 1.71E6 600x 200
4 30 305 | 299 6 548 | 1.97E6 1.69 E6 600x 200
5 40 305 | 299 6 548 | 1.97E6 1.52 E6 600x 200
6 50° 305 | 299 6 548 | 1.97E6 1.26 E6 600x 200
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7 60° 305 299 6 5.48 197Eb 9.85E5 600x 200
8 70° 305 299 6 5.48 1.97E6 6.67 E5 300x 100
9 80° 305 299 6 5.48 1.97E6 3.35E5 300x 100
10 90° 305 299 6 5.48 1.97E6 3.35E4 300x 100

W programie Cav2D_av

w danych wa&pwych jest zadawana liczb®a
wyznaczona wedtug wzoru 1-13. W kolumnie obok paddiczbe zmodyfikowan
przez uwzgidnienie stosunku wymiarOAR oraz kta nachyleniap.

3.3.3 Program Frecon3V

Trzecim z przetestowanych koddéw numerycznych bgjwymiarowy program

Frecon3

68, 69
\%

oparty na metodzie z@ic skaiczonych. Frecon3V jest zmodyfikowan

wersp kodu, ktory powstat w University of New South Walev Sydney i zostat
wykorzystany w pracy do stworzenia bazy poréwnayeaewigzan dla stacjonarnych
i laminarnych reiméw przeptywu. Obliczenia programem Frecon3V wwwano

zarowno dla geometrii 3D jak i 2D. W tym drugim vegjku problem 2D symulowano
na siatce 3D zakladgj symetr¢ przeptywu w przekroju centralnym (5 punktéw siatki
w kierunku prostopadtym do z). Algorytm programwzpala na rozwjzywanie rowna

przeptywu i energii dla statej, ortogonalnej siatkiiczeniowej. Ogranicza to praktycznie

stosowalné programu jedynie do #hiych wariantbw geometrii prostopaééianu.
Dla uniknkcia probleméw z cztonemgiieniowym algorytm programu rozgzuje ukiad
rownax przeptywu ptynu nigcisliwego w zmiennych wirowsei i potencjatu pgdkosci 0

Zastosowanie poljawnej metody Samarskii - Andree®| Aang. Alternating
Direction Implicit Schenmjedla zmiennych przestrzennych i nad-relaksacjkmabnia
w czasie (ang.False Transient pozwala na szybkie rozgaywanie problemoéw
strukturaprogramu,
duza szybkaéc¢ i doktadnd¢ obliczen to podstawowe zalety omawianego kodu.

przeptywowych

w

trzech

wymiarach.

Prosta

Tabela 15 Zestawienie wykonanych obliczenwumeryczgch; termiczne warunki brzegow
parametry obliczedla programu Frecon3V.

Lp. |Nachy-| Warunki Liczby bezwymiarowe Geometria
lenie brzegowe
() Tg| Tg | AT | Pr Ra Ram 2ddp 3ddp
K| K| K - -
1 0° |305/299| 6 | 548 |1E5+3E5 3E4+1E5|241x81x5 241x81x81
2 100 | 30| 299| 6| 548|1E5+3E5 3E4+0.98E5241x81x5 241 x81x81
3 200 |305(299| 6 | 548 |1E5+4E5 3E4+125E5%241x81x5 241x81x81
4 30° [305/299| 6 | 548 |1E5+5E5 3E4-+45E5(241x81x5 241 x81x81
5 40° 305/ 299| 6 | 548 |1E5+7E5 3E4+18E5241x81x5 241x81x81
6 50° [305/299| 6 | 548 | 1E5+1E6| 3E4+21E5241x81x5 241 x81x81
7 60° |305/299| 6 | 548 |1E5+2E6 3E4+3.3E5241x81x5 241x81x81
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8 70 305| 299 | 6 548 | 1E5+3E6] 3E4+34E5241x81x5 241 x81x381

©
)]

80° 305| 299 548 | 1E5+4E6] 3E4+226E5241x81x5 241 x81x81

10 90° 305|299 | 6 548 | 1E5+5Ef 3E4+28EA 241 x81xP41x81x81

Frecon3V wykorzystuje do reprezentacji zmiennyctv. tpotencjat wektorowy,
sprawiajcy problemy przy definicji warunkoéw brzegowych wozbnych geometriach,
i jest tez czesto przyczyn klopotdw ze spetnieniem rOownaniaggiosci. Okazato si
jednak, ze Frecon3V" "* 73 jest najefektywniejszym ze wzglu na czas obliczeniowy
i najdoktadniejszym, jdi chodzi o odwzorowanie struktury przeptywu.

W programie Frecon3V w danych wepwych jest zadawana liczb&a
W tabeli 15, w kolumnie obok podano zmodyfikowaticzbe Ra,,, uwzgkdniajgc
stosunek wymiarOvAR oraz kit nachyleniap.

3.4 Obliczenia numeryczne

Obliczenia numeryczne wykonywane zostaty w IPPT PAdNkomputerach klasy
PC pracuyjcych w 32-bitowym systemie operacyjnym Linux Slaekev w wersji 12.0
wyposaonych w procesory Pentium IV HT/3GHz Dual, 3GB pgni RAM.
Komputery pracowaty w systemie klastra Open Mosktadajcych s¢ z 20 komputeréw
podobnej klasy*.

Dzigki zastosowaniu techniki klastrowej mlisve byto wykonywanie diej ilosci
obliczen sterowanych z jednego komputera ,matki”. Procesicliamiane na komputerze
glbwnym systemu Open Mosix przenoszone byly autgozaie na inne komputery
klastra obcizajgc ich procesory. System Open Mosix uiwiat takze realizagj obliczen
rownolegtych wykonywanych programem Fluent jednépize dla domen podzielonych
na partycje, co bylo szczegllnie pomocne dla o&liczwykonywanych
dla tréjwymiarowej geometrii

3.4.1 Test siatek numerycznych

Obliczenia numeryczne rozpata od przeprowadzenia testu sprawdzego
poprawnd¢ uzyskiwanych wynikow. W celu ujednolicenia sposagstymacji bydow
dyskretyzacyjnych poshono s¢ metod wyznaczenia indeksu zheosci siatki
GCI (ang.Grid Convergence IndeX).

Roache’® twoérca metodyGCI opartej na ekstrapolacji Richardsona, zdefiniowat
wspotczynnik, ktory wylicza si wedlug zaproponowanej przez niego procedury
i nazwat go indeksem zhirosci siatki w postaci:
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Uy, Uy

uhl

(3-16)

GClyy = FS[

/(r P —1)}
gdzie:

Fs - wspolczynnik bezpieczstwa (ma on funkejnormupca; przyjeto Fs = 1.25),
r — stopié zag:szczenia siatki, (przyfo r = 2, zagszczenie dwukrotne),

p — rzad aproksymaciji, (przygto p = 2),

Un— rozwigzanie uzyskane na siatce nrl (rzadszej),

Uno — rozwigzanie uzyskane na siatce nr2 (ggzonej).

Roache zaleca, aby dla obliczenia wykonanego tylkty wyciu dwoch siatek
przyjmowa& wspotczynnik bezpiecastwaFs = 3, natomiast dla obliczenia wykonanego
przy wyciu trzech lub wikszej liczby siatek przgf Fs = 1.25. W dalszej analizie
przyjeto Fs= 1.25.

Do oszacowania zhieosci siatki po wstpnych obliczeniach numerycznych
wybrano rozwazania dla kta nachyleniap = 70° jako wzorcowe i dla niegochziemy
szukali optymalnej ggtasci siatki numerycznej. Wybranagjos¢ siatki nie mae by¢ zbyt
duwza, poniewa obliczenia numeryczne ¢tls trwaly zbyt dlugo. @stas¢ siatki
numerycznej musi kiy dobrana optymalnie tak, aby obliczenia przebiegatydas¢
szybkim tempie oraz aby dawaly zadowagtaj wysolg doktadnd¢. Szczegotowa analiza
zbieznosci  siatek GCI dla poszczegblnych kodéw numerycznych znajduje si
w zahczniku A.

W tabeli poniej znajduje si podsumowanie tego testu. Dlazhago badanego
modelu wybrana zostata maksymalngstgs¢ siatki, na ktérej wykonywane byly dalsze
obliczenia.

Tabela 16 Wykaz wybranych siatek numerycznych pécte GCI.

Kod Model 2D Model 3D
numeryczny stacjonarny niestacjonarny stacjonarny niestacjonarny
Fluent 1600 x 480 1600 x 480 300 x 100 x 100 300 x 100 x 100
Cav2D_av| 600 x 200 600 x 200 -
Frecon3V | 241 x81x5 — 241 x 81x 81 —~

* - rOwniez siatki o mniejszych rozmiarach mogtly dgtosowane dlagoéw ¢ = 70 +~ 90° (przeplyw
stacjonarny, laminarny)
** - problem 2D symulowano na siatce 3D zakladajgymetr¢ przeptywu w przekroju centralnym
(5 punktéw siatki w kierunku prostopadtym z).
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Zaproponowane ggtasci siatek numerycznych zostaty wybrane na podstawie
kompromisu ponwdzy dokiladnécia a szybkécig obliczer. Dla siatek modeli 2D
nie zauwaono potrzeby stosowania jeszczeckgizych rozmiarow i te zaprezentowane
w tabeli 16. Siatki zaproponowane dla modelu Flugbt mogtyby by bardziej gste
(np. 2 lub 3 krotnie). Jedna& na ich zastosowanie nie pozwalaly ograniczenia
wynikajagce z  zasobow pagdi RAM oraz  szybkéci  obliczeniowej

dostpnych komputeréw.
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3.5 Wyniki obliczen numerycznych

W podpunkcie tym zaprezentowane zostaty wyniki kape na drodze oblicze
numerycznych CFD. Opisano przeprowadzone symulagemeryczne wigj
wymienionymi programami.

3.5.1 Wyniki symulacji numerycznej, program Fluent

Modelowanie numeryczne #dych reiméw przeptywu dla pochylonego kanatu
rozpoczto od obliczé wykonanych programem Fluent 2D dla modelu niestajnego
i dla warunkow wymienionych w tabeli 13. Wykonanbliczenia w zakresie gtow
nachyleniap = 0° + 9C°, przy zmianach&a nachylenia, co X0

Uzyskane wyniki dla pél temperatury igpkosci umieszczono na rysunku 3.4
znajdupcym sk poniej. Jak widd, dla matych ktéw pochylenia pojawigjsie struktury
komdrkowe, dobrze widoczne w poluegkosci. Wraz ze wzrostemaka nachyleniad
stap sie widoczne niestabilrii termiczne w postaci pddw wstpujacych i zs¢pujacych
(termale). Dla ktow powyej ¢ > 7¢° powstaje wyrana stratyfikacja temperatury
i przeptyw ma charakter laminarny. Potwierdza to z&wiej zdefiniowany
w eksperymentach podziat na charakterystyczne tsirylprzeptywu wedtug trzech klas
katow pochylenia kanatu przeptywowego:

* R-RaBa - reim rozwigzan typu Rayleigh’a — Benarda dlatéw ¢ = ¢°, 1¢°, 2C°,
* R-OS - reim rozwigzan oscylacyjnych dlagow ¢ = 3¢, 4, 5C¢°, 60,
* R-ST - rezim rozwigzan stacjonarnych dlagkow ¢ = 707, 8C°, 9C°.

Wykonane obliczenia umbwity wyboér parametrow, Kktore posiyty
do poréwnania iytych kodow numerycznych i tym samym ich weryfikacj
Parametrami tymigobrazy pol temperatury i gaikosci.

Poniej podajemy przyktadowe polagolkosci oraz pola temperatury reprezents
poszczeglOlne pEmy obliczeniowe. Oprocz nich w tabelach zamiesmczo
wartasci maksymalne i minimalne sktadowej ¢gkosci Vy i roznice temperatur
w wybranych punktach. Wardo predkosci do tych porowna wyznaczono
dla ,poziomego” profilu centralnego (dla Y = 0.5).

W zahczniku B znajdyj sie opisywane pola temperatury igpkosci wyznaczone
programem Fluent 2D.
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Rysunek3.4 Wyniki obliczer numerycznych programem Fluent 2D; podziat przepiypa reimy zdefiniowane w badaniach eksperymentalnych 77.
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* Rezim rozwiazan typu Rayleigh’a — Benarda R-RaBa ¢ z zakresu 0 + 20°)

W zakresiep = O° + 20° przeptyw charakteryzuje struktukomorkows typowg
dla przeptywu typu Rayleigh'a — Benarda. W tym =zshe przeplyw posiada
charakterystyczn struktue cyrkulacyjg z widoczr struktug dwukomorkovy.
Jest to dobrze widoczne zwlaszcza dla konfigugagji®®. Przeptyw jest silnie zaburzony,
charakteryzuje si silnym mieszaniem | wymaga poszukiwania rozsh
niestacjonarnych. Parej na rysunku 3.5 znajdyjsic pola pedkosci i temperatury
oraz ich poziome profile wyznaczone na poziomeggsietrii.
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Rysunek 3.5Wyniki symulacji Fluent 2D dla eému R-RaBa;p = (°, a) chwilowe pol
temperatury, b) chwilowe pole gatkosci, ¢) profile temperatury dla 6 chwil czasowy
d) profile sktadowej Vy mrdkosci dla 6 chwil czasowych.

Powyzsze chwilowe poziome profile sktadowej egkosci Vy oraz profile
temperatury wyznaczone na wysé&oY = 0.5 odzwierciedlajfluktuacje pola pydkosci
oraz pola temperatury powsfjeg w wewntrz kanatu. Fluktuacje te spowodowange s
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przemieszczaniem ¢si gogcego termala powstgjego na dolnejsciance kanatu.
Potazenie tego termala zmieniagsperiodycznie w zakresie x = 04 0.6, gdzie X
jest bezwymiarow dtugascig. Efektem tych przemieszazgest take zmiana warkei
chwilowej prdkosci oraz temperatury w obszarze bliskim obu boczrgdiabatycznych
scianek kanatu. Gdyby podczas oblitzetosowano periodyczne warunki brzegowe
nasciankach bocznych prawdopodobnie zakres przemiesmzs¢ cieptego termala
bytby wigkszy. Dla ktow wiekszych ¢ > 0°) fluktuacje g ukierunkowane
wzdtuz pochylenia kanatu.

W tabeli pontej znajdug sic wartasci srednie podstawowych wielkoi
charakteryzujcych przeptywy w tym ramie (R-RaBa) otrzymane na drodze
obliczer numerycznych programem Fluent 2D i 3D dla wybranggfilu.

Tabela 17 Rozwigzania Fluent; 2D i 3D dla #enu R-RaBa,p = 0° + 20°, parametn
przeptywu i temperatury w wybranych punktach kolmyoh dla wybranego profilu.

Nachylenie 2D 3D Nachylenie 2D 3D
=0 ¢ =20
Vy max mm/s 5.6 5.8 Vy max m/s 4.8 4.6
Vy min mm/s -5.6 -5.8 Vy min m/s -35 -3.6
AT1-T2) K 0.2 0.2 AT1-T2) K 0.4 0.4
A(T2-T3) K 0.25 0.1 A(T2-T3) K 0.45 0.4
¢ =1C
Vy max mm/s 5.2 5.3
Vy min mm/s -5.2 -53
AT1-T2) K 0.3 0.35
A(T2-T3) K 0.3 0.3

* Rezim rozwiazan oscylacyjnych R-OS ¢ z zakresu 30 + 60°)

Pola przeptywu otrzymywane dla konfigura¢ji= 3¢ + 60° reprezenty rezimy
rozwigzan oscylacyjnych R-OS. Wyniki oblichewykonanych modelami stacjonarnymi
i niestacjonarnymi $ rézne, co wskazuje na koniecadobadania tych przeptywow
modelami niestacjonarnymi. W uzyskanych polach tmaory i pedkosci,
wystepuja oscylacje zwgzane z odrywaniemgtieptych i zimnych termali ngciankach.

Ponizej na rysunku 3.6 znajduyj sic pola temperatury i pdkosci
wraz z chwilowymi poziomymi profilami dla konfigwwp ¢ = 5¢ a w tabeli 18
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znajdup sig  podstawowe wielkai charakteryzujce przeptyw w  r&mie
oscylacyjny R-OS.
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Rysunek 3.6 Wyniki symulacji numerycznych dla programu Fluebt @a reimu R-OS;
¢ = 50, a) chwilowe pole temperatury, b) chwilowe polediosci, ¢) chwilowy profil
temperatury, d) chwilowy profil sktadowejgatkosci Vy.

Tabela 18 Rozwigzania Fluent; 2D i 3D dla zemu R-OS,¢ = 30 + 60°, parametn
przeptywu i temperatury w wybranych punktach kolmyoh dla wybranego profilu.

Nachylenie 2D 3D Nachylenie 2D 3D
¢ =30 ¢ =50
Vy max mm/s 4.4 4.5 Vy max mm/s 3.0 2.8
Vy min mm/s -3.5 -35 Vy min mm/s -3.0 -2.8
A(T1-T2) K 0.5 0.5 A(T1-T2) K 0.9 1
A(T2-T3) K 0.6 0.5 A(T2-T3) K 0.9 0.9
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o =40 ¢ =60

Vy max mm/s 3.4 3.6 Vy max mm/s 2.14 1.9
Vy min mm/s -3.3 -3.8 Vy min mm/s -2.14 -1.9
A(T1-T2) K 0.7 0.8 A(T1-T2) K 1.02 1
A(T2-T3) K 0.8 0.7 A(T2-T3) K 1.02 1

* Rezim rozwiazan stacjonarnych R-ST ¢ = 70 + 9C°)

Dla rezimu rozwhzan stacjonarnych R-ST zaprezentowano rezanie dla kta
nachylenia ¢ = 9C. Obliczenia, wykonane zaréwno modelami stacjonainy
jak i modelami niestacjonarnymi byty identyczneruktura przeptywu jest stacjonarna.

Badania stacjonardoi przeptywu byly realizowane w oparciu o porownyiea
zrownowaenia s¢ chwilowych strumieni cieptych przez obigianki izotermiczne.
Uznano,ze przeptyw jest stacjonarny, kiedy tezmice zmalej do jednego procenta.
Kryterium stacjonarngi rozwigzania, ST, zostalo wyznaczone na podstawiespagte]
zaleznosci:

sT=2Q

max

106 <1 (3-17)

gdzie:
AQ - r&nica strumieni ciepta;
Qmax - warté¢ maksymalna strumieni ciepta.

W tabeli 19 zaprezentowane zostaty wsstarametru ST dlaagkdéw nachylenia
kanatu pomiarowego w zakresge = 70 + 90° (rezim R-ST) obliczone programem
Fluent 2D. Gwiazdkami zaznaczone zostaly czasy ksalgi (czas oblicze
po ktérym ST = 1). Dlg = 90 czas ten jest najkrotszy isrue ze spadkiem waroi ¢.

Tabela 19 Parametr stacjonarég ST dla ktow z reimu R-ST dlap = 7C¢ + 90° w
funkcji czasu oblicze

Czas oblicze ST [%] ST [%)] ST [%]
S ¢ =90 ¢ =8C ¢=7C
50 75 75 75
100 50 50 50
150 40 39 42
200 28 27 28
250 18 17.5 20
400 5 4.9 6
450 3 3.2 4
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500 1.9 2 2.8
550 1.3 1.3 2
570 * 1 11 1.3
580 ** 0.9 1 1.2
600 0.8 0.9 11
650 ** 0.48 0.6 1

* czas relaksacji dlé = 9C¢°, ** czas relaksacji dlg@ = 8(°, *** czas relaksacji dla = 70 .

Dla rozwigzan nalezagcych do reiméw, R-OS oraz R-RaBa, parametr ST jest zawsze
dwo wigkszy od jednéci (ST >> 1). W tych r@mach rozwjzania § zawsze
niestacjonarne. Oczywdie podane powej czasy § charakterystyczne dlazywanego
programu i stosowanego procesora igyndgarakter pogdowy.

Rysunek 3.7 przedstawia graficznie wyniki zapreaesmine w tabeli 19.
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Rysunek 3.7 Parametr stacjonaréc ST dla lgtéw z reimu R-ST dlag = 70 + 90°
w funkcji czasu oblicze

Rozwigzania dla réimu stacjonarnego R-STasistotnie niezmienne w czasie
dla kata nachyleniap = 9C°. Dla kgtéw ¢ = 7C° i ¢ = 87 pojawiap si¢ pierwsze efekty
niestabilngci. Wzdtuwz izotermicznych scianek maemy zauway¢ cienlky warstwe
przyscienrg 0 matych pgdkosciach przeptywu. W centralnej gxi kanatu nie wysipuje
ruch konwekcyjny, wymiana ciepta pogdiy sciankami jest realizowana gtdwnie na
drodze przewodzenia.
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Na rysunku 3.8b  przedstawdgym  pole temperatury  widoczna
jest charakterystyczna stratyfikacja termiczna.
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Rysunek 3.8 Wyniki symulacji numerycznych programem Fluent @l rezimu R-ST;
¢ =90, a) stacjonarne pole temperatury, b) stacjonarale predkaosci, c) profil
temperatury, d) profil sktadowej Vy gitkosci.

Podstawowe wielkii charakteryzujce przeptywy w réimie R-ST otrzymane w
rozwigzaniach numerycznych zostaty zebrane w tabeli 20.
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Tabela 20 Rozwigzania programem Fluent 2D i 3D dlairau R-ST,p = 70 + ¢ = 9C;
parametry przeptywu i temperatury w wybranych paokt kontrolnych dla wybranego
profilu.

Nachylenie 2D 3D Nachylenie 2D 3D
¢=7C ¢ =90
Vy max mm/s 1.48 15 Vy max mm/s 7.0 7.9
Vy min mm/s -1.48 -1.5 Vy min mm/s -7.0 -7.9
A(T1-T2) K 1.09 1.1 A(T1-T2) K 1.25 1.2
A(T2-T3) K 1.09 1.1 A(T2-T3) K 1.25 1.3
¢ =80
Vy max mm/s 1.2 1.2
Vy min mm/s -1.2 -1.2
A(T1-T2) K 1.17 1.1
A(T2-T3) K 1.17 1.2

3.5.2 Charakterystyka cieplna modelu

Analiza niestabilngéci termicznych badanego eksperymentalnie i numeigcz
modelu (pochylonego modelu wymiennika ciepta) dagtga nam cennych informaciji
0 powstagcych strukturach przeptywu i pozwolita na podziadft struktur na trzy emy.
Kolejnym elementem analizy jest wyznaczenie chargktyki cieplnej modelu
z podziatem na zdefiniowane wéne) trzy reximy. Badany eksperymentalnie
i numerycznie uktad m@my potraktowé jako model pochylonego wymiennika cieffa

W pasywnych wymiennikach ciepta podstawowym medraem transportu ciepta
jest konwekcja naturalna. Gtéwnymi parametrami, ¢kiziktorym mana sterowa
efektywndcia wymiany ciepta jest powierzchnia wymiany i waticstrumienia ciepta
przeptywajicego przez wymiennik. W wielu przypadkach przemysich wymiennikdw
ciepla mana by zastosowa kolejny parametr ich optymalizacji, a mianowicie
kat pochylenia powierzchni wymiany. Przykladem podmygich wymiennikow ciepta
sa np. kolektory stoneczne. Zmianat& pochylenia powierzchni wymiany powoduje
zmiarg struktury przeptywu ptynu roboczego znaphggo s¢ wewmtrz wymiennika, tak
jak to zostato opisane vg przy omawianiu charakterystyk przeptywu dla dpne
rezimu.

Do opisu parametrow przeptywowych naszego modelustozawano
liczb¢ Rayleigh'a Ra w zmodyfikowanej formie Ran), uwzgkdniagcg stosunek
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wymiarow wysokéci do dtugdci (AR = H / L) izmiare kata pochylenia¢ kanatu

przeptywowego w zakresi¢ = 0° + 9(°. Zmodyfikowana liczbaRa,, wyraznie malej

idlag = ¢ do¢ = 9¢° zmniejsza si o dwa rzdy wielkosci w zakresie od 20° do 310°

(rys. 2.18 itabela 10). Mma s¢ wobec tego spodziewaze tak dua zmianaRan

od kagta nachyleniap bedzie miata take duwy wplyw na zmiagn parametréw cieplnych
badanego przez nas modelu (pochylonego wymienmgiag.

Na podstawie obliczenumerycznych wykonanych programem Fluent 2D obhicz
ilosci cieptaQ, jakie g transportowane przez izotermicZuganki kanatu obliczeniowego.
W tabeli 21 znajduje sizestawienigrednich wartéci strumieni Qd (nasciance dolnej)
oraz Qg (nasciance gornej) i wartg usredniona tych strumieni £ Wartaci strumieni
cieplnych dla trzech wczniej zdefiniowanych ramow przeptywu zastaty wyznaczone
na podstawie 20 ostatnich rozwa otrzymanych w odgpach 10 sekundowych czasu
rzeczywistego  symulacji w pelni  rozwiteégo przeptywu po  ok. 1000 s
obliczer wykonanych modelem niestacjonarnym w czasie. Dasuopefektywndci
wymiany ciepta badanego modelu wybrano bezwymiardigzbe Nusselta, Nu),
ktéra wyraa stosunek transportu ciepta na drodze wnikanigegio transportu na drodze
przewodzenia.

Liczba Nu zostata wyliczona na podstawie gasgcych zalenosci:

h,[L
Nu=_"°" (3-18)
k
— Qér _
hes o (3-19)

scianki — 'sr

gdzie:

hert — efektywny wspétczynnik przejmowania ciepta, Vi)

k — wspétczynnik przewodnictwa cieplnego, \Wim

Qi — $redni strumié ciepta, W/n,

Tscianki — temperaturacianki, K,

T — temperaturérednia pomgdzy izotermicznyméciankami, K,
L — charakterystyczny wymiar; dtugfoscianki, m.

Tabela 21 Parametry cieplne modelu w funkcjiagte nachylenia¢ kanatu
przeptywowego wyznaczone na podstawie obliqguegramem Fluent 2D.

Param. R-RaBa R-OS R-ST
cieplne

Q 0° 10° 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 7O° 80° [0
W/m2

Q«g 90.0| 100.5| 113] 122.| 136.| 141.| 144.| 146. | 146.5 | 143.1
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Qyd 70.0| 80.5 | 111, 122.| 135.| 140.| 144.| 146. | 146.3 | 142.9

Qur 80.0 90.5 112) 122.| 136.| 140.| 144. | 146. | 146.4 | 143.0
7 4 0 9 3 2
Nu 5.0 5.7 7.1 7.7 864 8.9 9.1 9p 9.3 9.0
Na rysunku 3.9 pokazano wykres obliczonych zmiazbly Nu w funkcji kata
nachyleniap kanatu pomiarowego (pochylonego modelu wymiengikata).

10
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Kat nachylenia

Rysunek 3.9 Zaleznoéci liczby Nusselta Nu) od kyta nachylenia¢ kanatu
pomiarowego.

Z powyzszego wykresu wida ze wart@é liczby Nusselta Nu) rosnie wraz
ze wzrostem #a nachylenia¢p badanego kanatu. Dlg = + 30° (rezim R-RaBa)
obserwujemy liniow zmiare liczby Nu, zwicksza s¢ ona 0 1 na kale 10 zwigkszanego
kata ¢. W zakresie zmiap = 40 + 60° (rezim R - OS) obserwujemy nieliniggpvzmiare
liczby Nu, zmienia s ona ok. 0.5 nakale 10 zwickszanego #&a ¢.
Maksymalm wartas¢ liczby Nu zaobserwowano dlag =70 (rezim R - ST).
Dla pozostatych #6w ¢ =80 i ¢ =90 z reZimu stacjonarnego zauwe St zmiare
trendu wzrostowego i powolny spadek wacio Nu ze wzrostem pochylenia
kanatu pomiarowego.

Z przeprowadzonych baflavynika, ze przy zmianie &a nachylenia odp = O°
do¢ > 60 liczba Nu wzrasta niemal dwukrotnie. Oznacza to prawie 10@nésliwosci
regulacyjne zwikszania efektywnai wymiany ciepta przez zmianyata nachylenia
wymiennika. Interesgge jest, ze maksymalne strumienie ciepta wymija dla katow
zblizonych do ¢ =7C°. Oznacza to,ze lekkie pochylenie pionowo ustawionego
wymiennika mae poprawd jego efektywnéc cieplma o okoto 5 %.
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Podsumowujc mazemy stwierdzt, ze wszdzie tam gdzie nie ma mkwosci
na okresowe zwkszanie powierzchni wymiany ciepta lub na zmgiastrumienia
przeptywu plynu roboczego (czynnika chiadego) maemy zastosowa
pochyte wymienniki ciepta. Dzki zmianie kta pochylenia powierzchni wymiany ciepta
mozemy dodatkowo sterowach wydajndcia.

3.5.3 Wybdr modelu obliczeniowego pomgdzy 2D a 3D

Po przeprowadzeniu testu ziesci GCI i wykonaniu wsipnych obliczé pojawito
sie pytanie, czy model dwuwymiarowy 2D o poprawnie opigacharakter badanego
przez nas przeptywu. Wskazywataby na to symetiodlpmu. Oparcie naszych roziea
o0 model 2D bytoby bardzo wygodne, przyspieszytoloyviem obliczenia kilkakrotnie
I potwierdzitoby maliwos¢ wykorzystania do dalszych symulacji opgoggo jedynie
w wersji dwuwymiarowej programu Cav2D_av.

Celem przeprowadzenia porownania, wykonano testobiczenia programem
Fluent 2D oraz Fluent 3D. Tabela 22 obrazuje peayttve czasy oblichewykonywane
programem Fluent dla zaych rozmiaréw siatki numeryczne.

Tabela 22 Zestawienie czasow obliczella programu Fluent 2D oraz Fluent 35 7C°.

Rozmiar siatki numerycznej| Czas obliczé dla 1000| Przyblizone czasy obliczedo
iteracji osigniecia petnej zbignosci
400x% 120 10 minut 0.5 dnia
Fluent 800x% 240 80 minut 3 dni
2D 1600x 480 340 minut 10 dni
75% 25x 25 70 minut 3 dni
Fluent | 150x 50 50 360 minut 10 dni
3D 300x 100x 100 1000 minut 1 miestC

Czas obliczé numerycznych jest jak widasilnie zaleny od rozmiaru siatki
numerycznej i wydtza st z trzecy potegs liczby komoérek (rozmiaru). Przy wyborze
gestadéci siatki obliczeniowej trzeba sugerofvaic oczywicie dokladnécia obliczen,
ale takke realnécia ich wykonania. Naley zauway¢, ze testowany pakiet numeryczny
Fluent przy daych maliwosciach obliczeniowych charakteryzuje dlugi - znaezni
diuzszy niz dla pozostatych programéw. Z uwagi na symetproblemu maemy
oczekiwa, ze dla wekszaci przypadkow obliczenia wykonywane dla geometid 2
beda wystarczajce. Ze wsfpnych obliczé wynika, ze prdkos¢ w kierunku g)
jest duzo mniejsza od gdkosci w pozostatych kierunkach, zatem rea@osta pominkta,
bez wptywu na struktury przeptywu.
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W badaniach numerycznych wykonano ponad cztefcizieykli obliczeniowych
(patrz tabela 13) zmieni kat nachylenia¢ od C + 9C° i model obliczé.

Dla wigkszaci katdow nachyleniap stwierdzono,ze rozwizania w geometrii 2D i 3D
byly niemal identyczne.

Ponizej na rysunku 3.10 znajdujeg¢sporownanie profili otrzymanych modelami
Fluent 2D i Fluent 3D dla konfiguracp = 70°. Poréwnane zostaly poziome profile
temperatury oraz poziome profileggkosci sktadowej \. Mimo duzej zbieznosci obu
rozwigzah, mazna zauway¢, ze profile temperatury niegstak wraliwe na zmiany
pomidzy modelami 2D i 3D jak profile pdkosci. Prawdopodobnie wksze
zag:szczenie siatki modelu 3D mogtoby spowodéwaiwelowanie tych rénic. Uznano,
ze dalsze obliczenia programem Fluent dla przepreemd analizy POD magbyc
realizowane dla dwuwymiarowej geometrii, zapewyue] dwo wicksza Szybka¢
obliczen.
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v F \ @
< 303 f 1 £0.0005
3025 P~ 3 I \—\/—\&
g > B
§ § of
83015 =
£ K
E £0.0005
g ~_ | &
3005 F r
F \ -0.001 -
300 \{ : \
2095 F -0.0015 - \
C L L L L L
299y 025 05 075 1 0 0.25 05 075 1
X X
a) b)

Rysunek 3.10 Poziome profile otrzymane modelami Fluent 2D i D5 7C°; a) profile
temperatury, b) profile sktadowejgatkosci Vy.

3.5.4 Metoda POD do analizy przeptywow

Na wycie metody POD (w wersji snapshot POD — patrzejni do analizy
otrzymanych rezultatdbw numerycznych zdecydowane Ba podstawie literatury
omowione] w tym rozdziale. Metoda ta wydapgic by¢ wygodnym narzdziem
umazliwiajagcym analiz niestabilngci przeptywow.
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W podpunkcie 2.5.3 zaprezentowano wyniki kbadaksperymentalnych -
w szczegOInéci zaproponowano otrzymanych struktur przeptywureg rezimy R-RaBa,
R-OS, R-ST, ktérych charakterystyki zostaly cksee na podstawie danych
eksperymentalnych. Ten podziat potwierdzapmieszczone wgj rezultaty symulacji
numerycznych programem Fluent 2D. Uzupetnieniem aeflizy mae by analiza
turbulencji metod POD (ang.Proper Orthogonal Decompositipr® & wykonana na
podstawie danych symulacji numerycznej (programefiil2D). Dane eksperymentalne
byly zbyt rzadkie oraz zawieraty zbytduszumoéw, aby poddge analizie POD.

Historia analizy POD ma ju blisko 100 lat; jako pierwszy wspominat
o niej Pearsofit. Metod: ta wielokrotnie modyfikowano, w literaturze emy znaléé
ja pod nasfpujagcymi nazwami: KLD (ang. Karhunen — Loeve Decompositjpn
PCA (angPrincipal Component Analygis oraz SVD (ang. Singular Value
Decompositiop®*

Metoda POD pozwala na analiprzeptywéw nieliniowych, mocno zmiennych
w czasie, turbulentnych (PCA — analiza gtéwnycladiivych, EOF — empiryczne funkcje
ortogonalne). Podczas analizy wynikdw eksperymagtdl oraz numerycznychzywane
s3 aproksymacje danych wejowych przez ich rozklad w ortogonalnej bazie
np.: baza Fouriera, wielomiany Legandre’a, wielamgia  Chebysheva.
Dla pewnego pola uX, t) zdefiniowanego w pewnej podprzestrzei szuka sj
aproksymacji w postaci:

uxn=Yak M ¢ (x) (3-20)

gdzie:
ak (t) — wspotczynniki skalarne,

0. (X) — funkcje bazowe.

Funkcje bazowe mugzspetnig warunek ortogonalrioi:

[¢ (%) ¢ (x) k=0, (3-21)
_ [0 dla k #k,
5k1k2 = {1 dla k1 — kz} (3-22)

Dla badanej bazy, wargd wspétczynnikéw & (t) znajduje si przez obliczenie
odpowiednich iloczynéw skalarnych:

Analiza stabildoi przeptywow termicznych w pochytej geometrii 108



ak(t) = j u(x,t) @ (X) dx (3-23)

Metoda POD polega na rozkitadzie danychsaiepvych na struktury koherentne
CS (ang.Coherent Structurgs Holmes i Lumley** zaproponowali definicje struktury
koherentnej przez funkcje, ktére zawigrapnaksimum energii. § one liniowymi
kombinacjamio (X), ktére maksymalizgjnastpujace wyraenie:

argmax ((0'(%), u(x.)?) (3-24)

a(X)

Wyrazenie{o (X), u (X, t)) oznacza tutaj iloczyn skalarnﬁ/au dx. J&li o (X)

X
maksymalizuje powisze wyraenie 3-24 to oznaczae pole rzutowane na (X)
ma najwekszy energe w porownaniu do rzutowania na golwiek inng struktue.

Do dalszej analizy, ze wzglu na charakter danych pochadygch z obliczé
wykonanych dla kolejnych punktow czasowych wykotape tzw. metog snapshat
W metodziesnapshofPOD zaproponowanej przez Sirovichig® " analizuje si zbiér N
pomiaréw chwilowych w (x) fluktuujagcego pola prdkosci wykonanych w ustalonych
chwilach czasu.

Macierz danych wegiowych maemy zapisaw nas¢pujacy sposob:

uix) W) o U(X)

=u2(xl) Uy (%) o Up(Xp)

E (3-25)

Uy (%) Uy () Uy (%)
Macierz danych wégiowych F naley przeksztaldd do macierzy
kowariancji danych R:
R=F'F (3-26)

Dalsza analiza sprowadzg sio zagadnienia wtasnego:

RC=CA (3-27)
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gdzie:

C — macierz wektorow wiasnych,
N\ — macierz warteci wkasnych,

R — macierz kowariancji danych,
F — macierz danych.

Macierz A zawiera wartéci wkasne, ktore g utozone na diagonalni w kolejgoi
rosrgcej. Kolumny macierzy C aswektorami wtasnymi — szukanymi funkcjonatami
ortogonalnymi (EOF)L oznacza identyczgé. Macierz ta ma nagbujaca wkasnac¢:

c'C=cCC' =1 (3-28)

Wynika z tego, ze otrzymane wektory gs nieskorelowane, inaczej m&i
s3 ortogonalne wzghlem siebie. Aby zbadajak na przyktad pierwszy mod,
np. ¢, ewoluuje w czasie wystarczy obliczgas¢pujace wyraenie:

a=Fc¢ (3-29)

Gdzie g jest wektorem wlasnym odpowiadaym pierwszej wielkéci wiasnej
a wektor a jest wektorem o dtugei N odpowiadajcej liczbie rejestracjignapshotow)
Dla kazdego ¢ mazemy policzy¢ g, czyli gtbwne sktadowe czasowe. Macierz danych
moze by zrekonstruowana przez obliczenie:

F=>ac, (3-30)

3.5.5 Analiza stabilnosci przeptywdw metody POD

Analiza POD polega na wyaghmieniu z przeptywu najwaiejszych jego struktur,
nazwanych modami. Analzrzeprowadzono dla rezultatow symulacji numerychngia
katow nachylenia¢ kanatu obliczeniowego w zakresge = 0° + 9C°. Analizie POD
poddano 10 rozwean, generowanych programem Fluent 2D, dla modeluHamiego
(model DNS), niestacjonarnego w czasie. Analizowaeoe od 300 do 600 catych
pol predkasci i pol temperatury przeptywu. Interwat czasowynpedzy poszczegdolnymi
polami wynosit 10 s. Po utworzeniu macierzy danychozrzedzonych pol pdkosci
dokonano rozkiadu na mody i przeanalizowano ichukstiry, rozktady energii.
Powyzszy algorytm zostat zaimplementowany do programuldda Wynikiem analizy
POD jestseria N modéw (300 =+ 600), charakterystplhdanego przeptywu.
Pierwsze mody analizy posiadajnajwiecej energii. Na podstawie pola ¢gkosci
otrzymanego dlakalego z poszczegdlnych modow ey  stwierdz
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jaka jest dominujca struktura takiego przeptywu i czy energia modbpmienia St

w czasie. Na podstawie analizy energii wybranegaummaemy stwierdzt jak istotny
dla badanej struktury jestdany mod. Im ¢kg@za energia modu tym struktura
pola pedkosci otrzymana dla tego modu magksze znaczenie dla pelnego opisu
analizowanego pola. Analizig za dla wszystkich modow fluktuacje ich energii w deas
mozemy stwierdzi czy dana struktura przedstawiona analizowanym mode
jest stacjonarna czyigest zmienna w czasie.

Poniej znajdug sie wyniki przeprowadzonej analizy POD. Mimo pochykeni
kanatu, rysunki pokazage poszczegdlne modya szaprezentowane w poziomej
konfiguracji dla weékszego wykorzystania powierzchni strony. Dla utatwa, wszystkie
rozwigzania zostaty podzielone na wémej zaproponowane trzy zeny struktur
przeptywu: R-RaBa, R-OS, R-ST. Na rysunkach pokaz#uoktuacje pola prdkosci
otrzymane dla poszczegolnych modow i fluktuacjeaptdmperatury. Skala amplitudy
fluktuacji na rysunkach ma charakter umowny. Jetkaoskali czasowej na rysunkach
odpowiada 0.1 sekundowym interwatlom. W nagtéwkagbumkow podano catkowit
amplituct (energe¢) dla kazdego pola pydkosci. Suma energii wszystkich modow wynosi
1. Najwiksz energe posiada zawsze pierwszy mod. Imegkgzy jest udziat tej energii w
catkowitym bilansie energii, tym bardziej struktupgerwszego modu jest zbtina do
wartasci sredniej pola pgdkosci.

Analiza POD rezimu struktur przeptywu typu Rayleigh’a — Benarda, R-RaBa
(¢ z zakresu 0 + 20°)

Kat nachylenia¢ = 0°

Ponizej znajduje s analiza POD wynikdw symulacji numerycznej programe
Fluent 2D otrzymanej dla konfiguracjp = 0. Widzimy 5 kolejnych modow
reprezentyjcych podstawowe struktury przeptywu dla teg@imel. Pierwszy mod
posiada 45 % energii calkowitej wszystkich moddévas®zegdlne mody prezentuj
dwa gtowne wiry przeptywu (komérki Rayleigh’a — Beda).

Kolejne, wy:sze mody, mimaze posiadaj juz znacznie mniej energii to nadal
dominuje w nich struktura dwu komorkowa. Widoczng dodatkowe zaburzenia
przeptywu, mate wirki na obrzach $cianek kanalu obliczeniowego. Ceach
charakterystyczn widocznej dla wkszaci modéw struktury jest niestpliwie
jeden gtowny termal powstgly w $rodkowej dolnej cgci kanatu oraz symetryczna
struktura przeptywu. Energia kolejnych modéw uwiddona w dolnych wykresach
oscyluje z dua czgstascia, przypominaic szum. Cestotliwos¢ i amplituda tych oscylacii
zmieniap sSi¢ w czasie i przyjmuj rézne wartdci dla r&znych modow. Ten typ fluktuacji
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energii mae by wynikiem turbulizacji ruchu, pojawiggej st w matych strukturach
wirowych.
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Rysunek 3.11Analiza POD dlap = 0°; poszczegodlne mody struktury polaggkosci
(gorny kolorowy rysunek) i zmiana energii (ampligjignodu w czasie (dolny rysunek).

Kat nachylenia¢ = 10°

o =10

mode 1, energy=0.308
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Energia modu

4 mod 5 mod

Rysunek 3.12Analiza POD dlap = 1C; poszczegdllne mody struktury polagkosci
(gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modezasie (dolny rysunek).

Kolejna analiza POD dla zenu R-RaBa zostala wykonana dlatk ¢ = 10
(por. rys. 3.12). Pierwszy mod pola e¢@kosci reprezentuje wksz czes¢ energii
catkowitej (ok. 30 %). Charakterystyczna jest stuuk jedno wirowa przemieszczeq s¢
wewngtrz kanatu obliczeniowego. Energia kolejnych mod@scyluje i przypomina
funkcje sinusoidalp. Duzo energii ma nadal drugi oraz trzeci mod tj. 3.81 46 %,
odpowiadaj im widoczne w polu midkosci dwa symetryczne wiry znajdige s¢ po
przeciwlegtych stronach kanatu. Energia tych moddmwenia s¢ sinusoidalnie w czasie.
Ten sinusoidalny charakter zmian energwiadczy o periodyczne] niestabiléwm,
zwigzanej z przemieszczanieng giomorek konwekcyjnych i odrywggych s¢ od scianek
niestabilngci termicznych.

Kat nachylenia¢ = 2C°

o = 20°

mode 1, energy=0.31963

0.03F % bl o |

Energia modu

0.02 1 1 1 !
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Rysunek 3.13Analiza POD dlap = 20°; poszczegoline mody struktury polaggkosci
(gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modezasie (dolny rysunek).

Kolejnym punktem analizy POD jest przypadik= 20 (por. rys. 3.13). Energia
pierwszego modu wynosi 31.9 % energii catkowitegystkich modow. Widoczna jest
struktura jedno wirowa przemieszcgag s¢ wewmtrz kanatu obliczeniowego. Kolejne
mody od 2 do 5gbardzo podobne do konfiguracji poprzedniep mtnica, ze fluktuacje
energii @ mniej regularne, szczegolnie dlaxggych moddw. Na wykresach zmian
energii modéw w funkcji czasu nawa dopatrz§ sig, ze oscylacje energii wagzych
modow zaczynajmiet¢ charakter nieupogzlkowany, trudno tu zauwgé ich sinusoidala
zmiennad¢ w czasie.

Analiza POD rezimu struktur przeptywu typu oscylacyjnego R-OS
(¢ z zakresu 30 + 60°)

K at nachylenia¢ = 3C°
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Cechy charakterystyczn struktur reimu R-OS | jest powstawania oraz zanikanie
cieptych i zimnych termali powstglych na dolnej oraz goérnejciance kanatu
obliczeniowego. Analig POD dla tego riemu zaczynamy od konfiguraci = 3¢° (por.
rys. 3.14). Energia pierwszego modu agasi warté¢ 41 %. Struktura przeptywu
pierwszego modu przypomina jedenzguwir wewmntrz kanatu. Energia tego modu
zmienia s¢ periodycznie, céwiadczy o tym,ze struktura tego przeptywu zmienig si
oscylacyjnie. Kolejne mody 2 + 4 przedstawiapburzenia struktury przeptywu weytrz
kanatu, czyli generowanie termali. Neiankach gornej i dolnej, naprzemiennie pojawiaj
si¢ zaburzenia zwgzane z wyrzutami ptynu w postaci termali. Lokalijzatych zaburze
jest ograniczona do zakresu ok. 80 % dkegdanatu. Przeptyw przyspieszejwzdiu
dolnej i gornej scianki destabilizuje si po przebyciu ja pierwszych 20 %
dtugasci scianki. Dla pierwszego modu jest dobrze zatml@a pozostakd duzej,
rozciggnietej struktury ~ wirowej,  ktéra  charakteryzowala  pagmni  reim.
Rozwigzanie dlap = 30 mazna sklasyfikowa jako przejciowe pomédzy rezimami
R-RaBa oraz R-OS.
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Rysunek 3.14Analiza POD dlap = 3C°; poszczegolne mody struktury polasgbkosci
(gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modezasie (dolny rysunek).

Kat nachylenia¢ = 4C°

Kolejna analiza struktury jest przeprowadzona démfiguracji ¢ = 40 (por.
rys. 3.15). Energia pierwszego moduagsi tu warté¢ az 89.6 %. Oznacza toze
pierwszy mod reprezentuje ¢iiszas¢ energii pola pgdkosci. Na wykresie zmian energii
w czasie dla tego modu wyrrsie wida stabilizowanie si przeptywu. Struktura pola
predkosci dla pierwszego modu jest Zuzupetnie inna i wcze&niej analizowane
iwskazuje na ograniczenie pola przeptywu do warspvyysciennej. Widoczna jest
rowniez stratyfikacja temperatury wygiujaca w wikszaci obszaru kanatu. Dla modow
od 2 do 3 pojawia gibardzo wyrana struktura przedstawi@@a miejsca powstawania
termali. Na dolnejsciance ciepte termale pojawdajsic w wezszym ni poprzednio
zakresie, od 50 % do 80 % dtsgoscianki, liczac od dolnego natmika dla scianki
dolnej i odpowiednio dlacianki gorne;j.

O = 4C°

mode 1, energy=0.89829
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Energia modu

2 mod 3 mod

Rysunek 3.15Analiza POD dlap = 40°; poszczegoine mody struktury polaggkosci
(gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modezasie (dolny rysunek).

Kat nachylenia¢ = 5C¢°

Ponizej, na rysunku 3.16 przedstawiono mody POD dlajkejeonfiguraciji,¢ =
50°, pokazane jipo catkowitym ustabilizowaniu giprzeptywu. Dla tej konfiguracji
struktury, @ bardzo zblione do pokazanych poprzednio dia= 4C°, jednak wartéc
catkowite] energii pierwszego modu g3a & 96 %, co swiadczy o niemal
jednomodowym charakterze tego przeptywu. Dla legpsz@okazania zmian energii
modow w czasie, poszczegolne punkty na wykresakjtpano ling ciggla.

¢ =50

mode 1, energy=0.98309
T T
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mode 1, energy=0.96309
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mode 2, energy=0.0017793

Energia modu

L L L L L L
1.02 1.04 1.08 1.08 11 112 114 116

i time 4
time. % 10° x10

2 mod 3 mod

Rysunek 3.16Analiza POD dlap = 5C°; poszczegolne mody struktury polagbkosci
(gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) moducwaasie (dolny rysunek), punkty
odpowiadagce zmianie energii pgtzono ling ciagta.

K at nachylenia¢ = 6C°

Ostatnia analizowana konfiguracja dlaineu R-OS miata & nachyleniap = 60°
(rys. 3.17). Konfiguracja dlap = 60 jest przejciowa, poniewa dla 1 modu
energia jest juna poziomie ok. 99.5 %, a struktura przeptywu jegsbdobna
do pokazywanych we wcaaiejszych analizach. Wida zmiarg potozenia termali,
ktore pojawiag sie gtownie w gornym i dolnym nafmiku kanatu, przemieszczaj si
w kierunku $cianek adiabatycznych zamykeych kanat. Naley zwrock uwag,
ze energia pozostatych modéw (4 lubckgzych) jest pomijalnie mata i nie ma istotnego
udziatu w catkowitej strukturze przeptywu.

o = 60°

mode 1, energy=0.99469
T T T
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mode 2, energy=0.00057164 mode 3, energy=0.00053851
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Rysunek 3.17Analiza POD dlap = 60°; poszczegbine mody struktury polaggkosci
(gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modezasie (dolny rysunek).

Analiza POD rezimu struktur przeptywu typu stacjonarnego R-ST
(¢ z zakresu 70 + 9C°)

Kat nachylenia¢ = 7C°

Analize rozpoczynamy od konfiguracjy = 7C°. Energia pierwszego modu
wynosi prawie 99.99 %. Widana niej sila stratyfikacje temperatury oraz tee ruch
ptynu ogranicza si praktycznie do cienkiej warstwy prgiennej. Na rysunkach
ograniczono si do pokazania tylko pierwszych dwoch modéw. Praepigst catkowicie
opisany pierwszym modem, a niewielkie zaburzenialoszne dla drugiego modu
ograniczaj sie jedynie do narmikéw kanatu. Dla pierwszego oraz drugiego modu
widoczne § zawirowania w naraikach kanatu.

o =70

mode 1, energy=1
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Energia modu

1 mod

mode 2, energy=3.5436e-08 x10°
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Rysunek 3.18Analiza POD dlap = 70°; poszczegoine mody struktury polaggkosci
(gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modezasie (dolny rysunek).

Kat nachylenia¢ = 8C° i ¢ = 9C¢°

Ostatnie analizy POD dotygzkonfiguracji dla¢ = 80 (rys.3.19) i¢ = 9C¢°
(rys. 3.20). W zasadzie struktury polaghkosci i temperatury $ niemal identyczne jak
dla konfiguracji¢ = 7C¢°. Jedyna widoczna #éica to zmiana &a nachylenia izoterm.
Ruch ptynu wewstrz kanatu dla tych konfiguracjip(= 8C° i ¢ = 9C°) ogranicza si do
warstwy przygciennej i jest stabo widoczny na przedstawionychapéich pol prdkaosci.
Caltkowita energia rozktadu POD przypada na pierwsay. Oznacza tae przeptyw jest
catkowicie laminarny i bliski stacjonarnemu. Analidlalszych modéw pokazuje tylko
btedy wynikagce =z niedokladniei obliczen numerycznych i nie zostata tutaj
Zamieszczona.

o =80

mode 1, energy=0.99926
T T
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Energia modu

1 mod

Rysunek 3.19 Analiza POD dla¢p = 8C; Pierwszy mod struktury pola qakosci
(gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modezasie (dolny rysunek).

¢ =90

mode 1, energy=0.99993
T T

mode 1, energy=0.99993
T

0.0605

0.06 - =

0.0595 - .
0.059 - .
0.0585 - / .

0058 4

Energia modu

0.0575 L ! L
1.3 1.35 14 145 15 1.55 1.6

time % 10°

1 mod

Rysunek 3.20Analiza POD dlap = 9C°; pierwszy mod struktury pola ¢kosci
(gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modezasie (dolny rysunek).

Przeprowadzona powsgj analiza POD struktur przeptywu jest uzupetnienie
wczeniejszej  analizy  eksperymentalnej.  Potwierdzity ¢ si zaobserwowane
w eksperymencie charakterystyki przeptywu takie yakloczne dla wyszych modow
lokalne zaburzenia pola, zlokalizowane w eksperyigenako termale, oraz podziat
na reim stacjonarny i dwa egmy niestacjonarne. Analiza POD ufatwita wyznaceeni
ilosciowych charakterystyk zabunz@ola, takich jak czasowo - przestrzenne jego zyian
CO W przysziéci moze poméc w planowaniu bardziej precyzyjnych
bada eksperymentalnych. Moa te& oczekiw&, ze analiza POD dla przeptywu
w skali atmosferycznej mogtabyesbkaza& pomocna w planowaniu pomiaréw polowych,
wyboru lokalizacji wie meteorologicznych i innych przyydow.
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3.5.6 Analiza numeryczna - powstawanie wieczornego frontu

We wczéniejszych rozdziatach wspomniano o efekcie pojaigiansi
tzw. wieczornego frontu, ktéry omawiano zju w czsci eksperymentalnej
w podpunkcie 2.5.4. Obecnie przedstawimy rezultagtymulacji numerycznej tego
zjawiska dla naszej skali laboratoryjnej. Obliczewykonano programem Fluent 2D.
Teoria powstawania tego frontu jest szczegotowmgana w podpunkcie 1.5 (przed|
literatury). Poniej na rys. 3.21 pokazano obliczone poladgosci przedstawiajce
poszczegolne etapy tworzenig ggo frontu. Kt nachylenia kanatu przyty do obliczé
wynositd = 10,

Pocatkowa faza oblicze polegata na otrzymaniu petnej konwekcji wetvn
kanatu, realizowanej poprzez ustawienie na dadognce temperatury4T= 305K a na
gornej Ty = 299 K i obliczeniom ok. 1000 s czasu rzeczywjsteNasgpnie zmieniono
temperatury scianek doprowadzaf do przeciwnego gradientu. Temperatura dolnej
scianki stopniowo si ochtadzata od warai poczatkowej Ty = 305 K do wartéci T = 299
K, temperatura Zagornejscianki wzrastata od =299 K do T =305 K. W trakcie
obliczen na kade 30 sekund fizycznego czasu, zmieniano temperatianek o 1 K.

Rysunek 3.21 ilustruje zmiany polag¢gkosci przy zmianie temperatuicianek.
Stan pocatkowy ilustruje struktug przeptywu rozwingtej konwekcji (rys. 3.21a)
przechodzi poprzez stan konwekcji ttumionej (ry21®), w momencie zroéwnaniagsi
temperatur obuscianek, do odwrécenia ¢sikonfiguracji przy zamianie gradientu
temperatury na przeciwny (rys. 3.21c), gdzie w dplezsci kanatu widoczny
jest moment tworzeniaesfrontu. Front powstaje w miejscu gdzie spoiksig zimny pid
sptywapcy w doét (strzatka niebieska) z cieptym agem konwekcyjnym (strzatka

czerwona).
5.80e-03
l §.40e-03
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| 550603
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a) Rozwingty przeptyw konwekcyjny.
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b) Przeptyw konwekcyjny - ttumiony, zrownane tengiaryscianek.

4.04e-02
3.81e-02
3.57e-03

3.33e-02
3.08e-02
285003
262003 |
238003 | :
| 214603 |
1.90e-07 |1
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c) Tworzenie gi frontu, odwrdcony gradient temperatury pedzy dolry a gorm
scianky. Strzatkami zaznaczonoguoly: niebiesk — zimny pgd zstpujacy, czerwon —
ciepty prad konwekcyjny.

Rysunek 3.21 Wyniki symulacji programem Fluent 2Dp = 10C; pola pedkosci
ilustrujace formowania siwieczornego frontu.

Uzupetnieniem analizy powstawania wieczornego frgast znajdujcy sk ponizej
rysunek 3.22, przedstawday chwilowe pionowe profile sktadowej gqakosci Vi
wyznaczone dla poszczegoélnych etapow tworzegigego frontu na podstawie symulacji
numerycznych.
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Rysunek 3.21Wyniki symulacji programem Fluent 20) = 1C; profile skiadowej
predkosci Vx dla kolejnych etapow formowaniagsivieczornego frontu (dolny fragment
kanatu).

Na rysunku 3.22 zamieszczono chwilowe pionowe [@afktadowej pgdkosci Vi
przedstawiajce poszczegollne etapy formowania wieczornego frontu zaprezentowane
dla dolnego fragmentu kanatu. Kolorem czarnym zezoay profil pedkosci
reprezentyjcy rozwinkty przeptyw pocatkowy, widoczny na rysunku 3.21la.
W miar uptywu czasu pdkos¢ maksymalna maleje pojawia ¢siwidoczna na
rysunku 3.21b konwekcja ttumiona (profil czerwonyy w kaicowym etapie (profil
niebieski) zmierd znak. Powstaje wowczas wieczorny front, widocznpalu pedkaosci
na rysunku 3.21c.

3.5.7 Wyniki symulacji numerycznej, program Frecon3V

Programem Frecon3V wykonano sedbliczer dla wszystkich &ow pochylenia
badajc stacjonarn& przeptywu. Program ten jest szybkim solverem praezonym
tylko do obliczé przeptywow stacjonarnych. Zatem tylko dla takichzgptywow
uzyskiwano stabilne rozwzania. Poza zakresem rozwen stacjonarnych program
generowat wynik w sposéb oczywisty niefizyczny athe osijgat zbieznosci.

Obliczenia wykonano zmienigj kat pochylenia i szukaf krytycznej wartéci
liczby Rayleigh’a odpowiadagej utracie stacjonargol przeptywu.
Do obliczer stosowano  maksymajn oshgalmg  gestas¢  siatki  obliczeniowej,
tzn. siatki: 241x 81 x 81 dla obliczé 3D i siatki: 241x 81 x 5 dla modelu 2D.

Wykonano obliczenia dla wszystkichitbw pochyleniap kanatu obliczeniowego
szukajc krytycznej liczby Ra rozwkania stacjonarnego. Zatmo stad

Analiza stabildoi przeptywow termicznych w pochytej geometrii 125



réznicg temperatury ngidzy dolrg (cieph) a gorry (zimmg) scianky wynoszca AT = 6 K.
Wykonano obliczenia dla nachyleniatéw ¢ w zakresie od 0do 90, zmieniajc kat
co 10. Zadawana w programie Frecon3V liczba Ra obliczasawedtug wzoru 1-13,
bez uwzgtdnienia stosunku wymiaréw AR oraz parameitru

Tabela 23 Granice stacjonargoi przeptywow wyznaczonena podstawie progran
Frecon3V w funkcji ktow nachylenia kanatu i zmian liczby Ra obliczore dersji 2D.

Ra 0° 10° 20° 30° | 40° | 50° 60° 70° 80° | 9O
110 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 10° o) o) 0 o) o) o) o) = =
510 0 0 0 0 0 0 0 = = .
410 0 0 0 0 0 0 0 = . .
310 0 0 0 0 0 0 = . . .
210 0 0 0 0 ~ ~ . . . .
110 0 0 0 ~ ~ . . . . .
710 o) 0 = = . . . . . .
510 | o ~ ~ . . . . . . .
410 | o ~ . . . . . . . .
310 | o ~ . . R R . . . .
210 | = . . . . . . . . .
116 | . . . . . . . . . .
51( . . . . . . . . . .
110" | . . . . . . . . . .

* otrzymane rozwizania stacjonarne
= otrzymane rozwjizania oscylacyjne, niefizyczne
o brak rozwjzania

Analizujgc  wyniki zaprezentowane w tabeli 23 #emy zauwayd,
ze dla najwtkszej liczby Ra przeptyw stacjonarny agiamy dla lita ¢ = 90C.
Dla tego kta wartgé krytyczna liczby Rayleigh’a wynosta = 5010°. Dla najmniejszego
kata pochyleniap = 0° krytyczna warté¢ liczby Rayleigh’a wynosRa = 110°. Wyniki te,
codo rzdu wielkasci 3 w zgodzie z dospnymi danymi literaturowymi.
Uzupetnieniem powsszej analizy & znajdugce se ponizej wykresy 3.22a, 3.22b
przedstawiajce wyniki tego testu w skali liniowej i logarytmiagj.
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Rysunek 3.22 Krytyczna warté¢ liczby Rayleigh’a definiyjca granie stacjonarngci
przeptywu w funkcji pochylenia kanai wyznaczona programem Frecon3V; a) skala
liniowa, b) skala logarytmiczna.

Z powyzszych wykresow wynika jednoznacznie 3.23a i 3.2&bwptyw zmiany
kata nachylenia¢ kanalu pomiarowego na stacjonaidioprzeptywu przy statych
warunkach termicznych jestzy Uzasadnia to zastosowanie do opisu przeptywdw
termicznych wysipujacych w pochylonych kanatach przeptywowych zmodydkne]
liczby Ra,m (omawianej wczaniej).

3.5.8 Wyniki symulacji programem Cav2D_av

Dla uzupetnienia i sprawdzenia obliézaiestacjonarnych wykonanych wénej
kodem Fluent 2D, powtérzono je staguj akademicki kod klasy DNS,
specjalnie przystosowany do analizy przeptywow kekweyjnych, rownie turbulentnych.
Z uwagi na zastosowany solver spektraifiyotrzymane rozwizania maemy traktowa
jako wzorcowe.

Na podstawie przeprowadzonego testu ziméci siatki GCI zdecydowano,
ze modelowanie przy ayciu tego kodu numerycznego zostanie wykonane
na siatce o gptasci 600x 200.

W tabeli pontej podano zestawienie uzyskanych wynikow. Poréwrtano wyniki
dla wartgci chwilowych (2D) z wartéciami wWwrednionymi w czasie (2D_av).
Czas d@redniania dobierano analizgj moment ustalenia ¢si wartgci sredniej.
Poroéwnanie wartei chwilowych oraz wartéi usrednionych, wydaje si dobrym
kryterium dla zweryfikowania oblicke i stwierdzenia, w ktorym iémie
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dana konfiguracja si znajduje. Jeeli wartcgci chwilowe nie rénig sie od wartgci
srednich znaczy taze znajdujemy siw rezimie rozwizan stacjonarnych; jdi sie réznia
to znaczyze przeptyw jest oscylacyjny, niestacjonarny w czasi

Tabela 24 Wyniki obliczex programem Cav2D_a¢, = 0° + 90°.

Nachylenie 2D 2D_av Nachylenie 2D 2D_av
=0 ¢ =5C
Vy max mm/s 5.8 2.2 10 Vy max mm/s 3.7 2.88
Vy min mm/s -5.8 -310 Vy min mm/s 2.3 -2.95
A(T1-T2) K 0.2 0.25 A(T1-T2) K 1 1.05
A(T2-T3) K 0.15 0.25 A(T2-T3) K 0.9 1
¢ =1C ¢ =60
Vy max mm/s 6.0 1.7 Vy max mm/s 1.8 2.22
Vy min mm/s -4.0 -1.7 Vy min mm/s -1.9 -2.26
A(T1-T2) K 0.4 0.5 A(T1-T2) K 1.05 1.1
A(T2-T3) K 0.25 0.3 A(T2-T3) K 1 1.05
¢ =20 ¢=7C
Vy max mm/s 5.0 3.1 Vy max mm/s 1.50 1.69
Vy min mm/s -3.6 -3.1 Vy min mm/s -1.50 -1.69
A(T1-T2) K 0.5 0.65 A(T1-T2) K 1.1 1.15
A(T2-T3) K 0.4 0.5 A(T2-T3) K 1.1 1.15
¢ =30 ¢ =8C
Vy max mm/s 4.6 3.2 Vy max mm/s 1.08 1.17
Vy min mm/s -3.2 -3.5 Vy min mm/s -1.09 -1.15
A(T1-T2) K 0.6 0.7 A(T1-T2) K 1.2 1.25
A(T2-T3) K 0.55 0.6 A(T2-T3) K 1.2 1.2
¢ =40 ¢ =90
Vy max mm/s 3.8 3.0 Vy max mm/s 0.7 0.73
Vy min mm/s -2.3 -3.0 Vy min mm/s -0.7 -0.73
A(T1-T2) K 0.8 0.9 A(T1-T2) K 1.3 1.25
A(T2-T3) K 0.7 0.9 A(T2-T3) K 1.3 1.3

Rysunki poniej przedstawiaj poréwnanie wynikbw oblicze wykonanych
programem Cav2D_av. Poréwnanie zostatlo przygotowdaechwilowych poziomych
profili predkosci Vy oraz dla profili wartéci srednich ... Kolorem zielonym
zaznaczony zostat profil chwilowy, gkolorem czerwonym profil iredniony.
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Rezim rozwiazan typu Rayleigh’a — Benarda R-RaBa ¢ z zakresu 0 + 2(°)

Poniej znajduj sie rozwigzania dla reimu R-RaBa, czyli rozwzania
niestacjonarne w czasie charaktergeajse intensywnym mieszaniem.
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Rysunek 3.23 Poréwnanie poziomego profilu skltadowejegkosci Vy oraz profilu
wartasci srednich Vy-av obliczonych programem Cav2D_av diac¢h ktow pochylenia
rezim przeptywu R — RaBa.

Z powyzszych poréwna widat, ze profile chwilowe sktadowej pdkosci Vy
znaczco r@nig sie od profilu dla wartéci sredniej \.a,. Swiadczy to o déej zmiennéci
tych przeptywéw w czasie. Potwierdza to w@rejsze obserwacjeie g to przeptywy
niestacjonarne.

Ponizej znajduj sie pordwnania wykonane dla #eu rozwhzan
oscylacyjnych R - OS.
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Rezim rozwiazan oscylacyjnych R-OS ¢ z zakresu 30 + 6(°)

Rozwigzania uzyskane dlatéw nachylenia kanatgyt = 3C° oraz¢ = 40° w dalszym
ciggu charakteryzygj sic duzg niestacjonarngcia. Chwilowe profile pedkosci skladowej
Vy réznia si¢ znacaco od profili drednionych. Zauwa st jednak,ze wraz ze wzrostem
kata nachylenia ¢ kanatu obliczeniowego #ice s¢ zmniejszaj i przeptyw
z niestacjonarnego przechodzi stopniowo w stacjgnar co jest widoczne
dla rozwipzan konfiguracji¢p = 5C¢° oraz¢ = 60°.
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Rysunek 3.24 Porownanie poziomego profilu sktadowejegkosci Vy oraz profilu
wartasci srednich Vy-av obliczonych programem Cav2D_av dl&adw nachylenia
rezim rozwigzan R-OS.
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Rezim rozwiazan stacjonarnych R-ST ¢ = 7¢° + 90°)

Ostatnie poréwnania profili pdkosci, chwilowej sktadowej prdkosci Vy
z wartccia sredng Vy-av zostato wykonane dlazienu stacjonarnego R-ST.

O'OOQ_ 0.0014_ Lmnnmnpnnm ey :
E. Vy OIOOQE:‘:::::E S e ::::E : Vy
0.0015 Vy-av ocon A : Vy-av
0.0008
0.001 i |
o.ooosz.!\
T ooos g goomf A
= &4 R
= Lol et = e R
3 op — ‘ . 3 of :
> B S e : e B > g
e e = -0.0002 : i : —:—\\
= I Frood H H )
0008 >o0004 b o e
00006 E .....
0.001 b i 5::\::5
l!J -0.0008 F— %‘
I 0 A 0 0 0 O e s 00012 F—— — - -
R I R TR R A ; ERIREE R ety Rt ] R R TRt
e 0.2 0.4 08 0.8 1 00014 5 02 0.4 0.6 08 1
X X
O'OOW .
[ Vy
0.0008 [ Vy-av
0.0006 [ \ : —
0.0004
'Eooooz :
£ T
>
& o =
>
=-0.0002 | -
> B
00006 F—————— — W/
I ' Y
-O'OOOS .
0001y 02 0.4 . 0.6 0.3 1

Rysunek 3.25 Poréwnanie poziomego chwilowego profilu skladowrjdiosci Vy oraz
profilu wartasci srednich Vy-av obliczonych programem Cav2D_dba trzech ktow
nachylenia; réim rozwigzah R-ST.

Poziome profile prdkosci sktadowej Vy oraz Vy-av dlagkdw nachylenia kanatu
obliczeniowego w zakresie zmian= 70 + 90° pokazuy niewielkie r&nice wartdci
chwilowych profili w stosunku do warfoi usrednionych. Mana przyjé,
ze dla tych przypadkow rozyaania nie ) zalezne od czasu,
S3 to rozwhzania stacjonarne.
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3.6 Analogia do modeli atmosferycznych

W poprzednich punktach dotygzch modelu laboratoryjnego wskazano
na istnienie trzech #hych reimow przeptywu w pochylonej geometrii i stwierdzeno
ze wymiana ciepta (liczba Nusselta) silnie zgled kgta pochylenia. Z uwagi na wybran
konfiguracg i skak badanego obiektu otrzymane rezultaty mbyt interesujce gtownie
przy projektowaniu wymiennikdéw ciepta. Przeniesgeenych rezultatbw do warunkéw
atmosferycznych, jak juwczeniej wielokrotnie podkrdano, z uwagi na thice skal
moze mig tylko charakter jak&ciowy. Znalezienie parametréw uuioviajacych
przeskalowanie rezultatow laboratoryjnych na skati@osferycza wydaje s¢ na tym
etapie niemgliwe. Z drugiej strony zgodrso rezultatbw pomiarow w skali laboratoryjne;j
z prezentowanymi wiej symulacjami numerycznymi pozwala nam pgzyj
ze modelowanie ruchu na powierzchni zboczazmaozrealizowé stosujc standardowe
kody numeryczne. Dlatego w tym rozdziale ptdljproly jakosciowego poréwnania
rezultatbw symulacji numerycznej efektow typowydh dtrefy mieszania i poréwnania
przeptywu na zboczu z wybranym pomiarem rozkladila goedkosci i temperatury
uzyskanym w ramach kampanii pomiarowej VTMX 2000
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Rysunek 3.26 Dane eksperymentalne VTMX 2000 zarejestrowane d8a.0.2000
0 godzinie 23:53 UTC; a) profil temperatury, b)firpredkosci *.
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Na rysunku 3.27 zaprezentowano przyktadowe wyrkkperymentow VTMX 2000
zarejestrowane w dniu 08.10.2000 o godzinie 23:5BCUw dolinie Salt Lake.
Sa nimi zmierzone sorgd meteorologicza pionowe profile temperatury i gatkosci w
funkcji wysokdaci n.p.m. Profile zmierzono w zakresie od powierachiemi (1400 m
n.p.m.) do wysok&ci 1900 m n.p.m. Gradient zmian temperatury z wgsol wynosi 10
K na 1 km a gradient pdkosci w warstwie (przyziemnej) wynosi ok. 10 m/s na 1Q.
Na wysokdci 30 metrow gradient pdkosci zmienia znak | przyjmuje
wartcsci w zakresie od -0.5 + -1 m/s na 100 m.

W oparciu o rzeczywiste dane eksperymentalne otamynpodczas eksperymentow
VTMX 2000 wykonano symulacje numeryczne dla bardgmroszczonego modelu
i znaleziono analogie do rzeczywistych przeptywétnasferycznych. Przedstawione
ponizej przykladowe rezultaty oblicie dotycz rozwigzaa numerycznych
przeprowadzonych dla skali atmosferycznej. Ozndozae wymiary charakterystyczne
domeny obliczeniowej wynogz kilkaset metrow a przeptyw jest niemal
zawsze turbulentny w stosunku do hb@adanodelowych. Powoduje to drastygzn
zmiarg liczby Rayleigh’a i zwgzane z tym konsekwencje dla struktur przeptywu.

Celem niniejszego punktu jest wghe zbadanie, w jakim stopniu wnioski
zbadaw skali laboratoryjnych mag by¢ wykorzystane dla przyptywow
wielkoskalowych. Do tych obliciewykorzystano program Fluent 2D, ktéry mazeu
wymagania sprtowe i czasowe — jak omoéwiono to w poprzednich rigdch.
Obliczenia wykonano dla referencyjnej konfiguracpoziomej ¢ = ¢ i dla
nachylenia stoku w eksperymencie polowym VTMX 260p = 7.5. Obliczenia te maj
charakter pilotaowy i stanowa jedynie uzupetnienie tej pracy naklsgace kierunek
dalszych bada

3.6.1 Obliczenia przeptywu atmosferycznego na zboczu progmem
Fluent

Jak wskazuyj testy poréwnawcze wykonane przez Li Lei i innyEloraz Riddle A.
iinnych % symulacje atmosferyczne mpgby¢ z powodzeniem przeprowadzone
przy wykorzystaniu kodu numerycznego Fluent i pgeyj modelu turbulencji RANS.
Uzycie programu Fluent znacznie upraszcza modelowageometrii domeny
obliczeniowej ipozwala na modelowanie jej pochidenPrzyblka to maliwosé
poréwnania struktur przeptywu, obserwowanych w isk#nosferycznej z rezultatami
w skali laboratoryjnej. Z uwagi na ograniczenia snabliczeniowych i czasu oblicag
W niniejszej pracy przeprowadzono jedynie oblicaeteistowe, wskazage na meliwosé
przeprowadzenia ¢bszej analizy wptywu pochylenia terenu planowan@raysztaci.
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Konfiguracja pozioma ¢ = (°

Pierwsza analiza przeptywu atmosferycznego weflskali zostata przeprowadzona
dla ptaszczyzny poziomdj = 0°. Celem jej byto poréwnanie charakterystyk przeptyw
w duwzej skali z charakterystykami obserwowanymi w labatiam dla poziomej
konfiguracji. Symulacje przeprowadzono programemuekt 2D dla domeny
600 m x 1800 m. Na rysunku 3.28 znajdwic obrazy pdl dnienia, temperatury
i predkosci. Wartcg¢ cisnienia zmienia gi wraz z wysokeécia liczac od dolnej granicy
od 1.0310° Pa + 9.8010° Pa. Wartéci gestaici zmienialy st w granicach
od 1.25 kg/m+ 1.12 kg/mi. Odpowiada to w przybleniu standardowym warunkom
panupcym w atmosferze.
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Rysunek 3.27 Modelowanie atmosfery programem Fluent 3Ds (°; a) pole dinienia,
b) chwilowe pole temperatury, c) chwilowe polegkosci.

Zaprezentowane na rysunkach 3.28b i 3.28c chwilpala temperatury i pdkaosci
wykazup charakterystyczn struktue komorek Rayleigh’a — Benarda. Biza analiza
zmian czasowych tej struktury wykazata powolne pieszczanie sitych komorek
w poziomie z okresem ok. 250 s. Wydaje, sie otrzymane pola @iienia, gstacsci,
temperatury i pdkosci s3 w dwzym uproszczeniu zgodne z warunkami paowyni
w atmosferze. Kolejna analiza¢dzie dotyczyta konfiguracji pochylonep = 7.5,
odpowiadajcej warunkom opisywanym wcggej (eksperyment polowy VTMX 2000).
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Konfiguracja pochylona ¢ = 7.5

W obliczeniach przygto wymiary modelu atmosferycznego opisanego p@jvizn.
wymiar pionowy 300 m a wymiar poziomy 900 m, oraadal o podwojonym wymiarze
do 600 m w pionie i 1800 m w poziomie. Zabmo periodyczne warunki brzegowe w
kierunku poziomym. @stas¢ siatki numerycznej wynosita 608 200. W obliczeniach
stosowano sugerowany w pracath % model turbulencji k. Zmiennd¢ gestaici z
wysokdaicig i temperatur wynikata z réwnania Clapeyrona. Dla uproszczeniayjpto
(podobnie jak w modelu laboratoryjnym) kinematyczmsarunek brzegowy braku
paslizgu dla dolnej i gornej granicy domeny obliczem&. Podobnie przgjo dla tych
granic izotermiczne warunki brzegowe, zaklgdaiemperatury zmierzone w wybranym
do porowna eksperymencie polowym VTMX 2000; dla dolnej grani€ = 25 °C
(temperatura powierzchni ziemi) i dla granicy grite= 22 °C (temperatura powietrza
na wysokéci 300 m) oraz T = 19C (temperatura powietrza na wysé&o600 m)
dla modelu o wymiarach 600 m x 1800 m.

Ponizej na rysunku 3.29a pokazany jest ksztalt siatkicebniowej z wycstym
na dole trgjlgtem majcym symulowa nachylenia wzniesienia (projekt VTMX 2000).
Ze wzgkdu na periodyczne warunki brzegowe w  kierunku pozim,
przyjeto symetryczny model wniesienia.

L1 L2 L3

a) b)

Rysunek 3.28 Modelowanie atmosfery programem Fluent 305 7.5; a) ksztalt siatki
obliczeniowej, b) poteenia trzech analizowanych pionowych profili.

Na rysunku 3.29b zaprezentowane zostaly j@i@ trzech analizowanych
pionowych profili temperatury i pdkosci. Pocawszy od strony lewej profile teas
oddalone od pogtku zbocza o L1 = 150 m, L2 = 200 m, oraz L3 = 30la siatki
o wymiarach 300 m x 900 m, oraz o L1 = 300 m, L2086 m, L3 = 600 m dla siatki
0 powkkszonych wymiarach domeny obliczeniowej 600 m xQL80
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Ponizej na rysunku 3.30a znajdujes sdbliczone pole éhienia atmosferycznego
w funkcji wysokaci. Wartag¢ cisnienia atmosferycznego maleje wraz z wysokp
od wartgci 1.0510° Pa przy powierzchni (H = 0) do waéth 9.9810° Pa dla gérnej
granicy H = 300 m oraz 9.8 Pa dla H = 600 m. Waroi gestasci powietrza zmieniaty
sic odpowiednio w granicach od 1.22 kd/do 1.18 kg/mlub 1.14 kg/m.
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Rysunek 3.29 Modelowanie atmosfery na zboczu programem Fluent @D= 7.5;
dla domeny obliczeniowej 600m x 1800m, a) pokmienia, b) chwilowe pole temperatury,
c) chwilowe wektorowe pole pdkosci (kolory odpowiada réznym wartgciom
bezwzgédnym prdkaosci).

Jak maemy zauway¢ na rysunku 3.30b przeptyw charakteryzuje¢ si
periodycznymi oderwaniami termicznej warstwy p@agnnej oraz struktgr wirowa
pola pedkaosci (rys. 3.30c) analogicznie do omawianych w roabizill niestabilnéci
termicznych obserwowanych dlatéw nachylenia kanatlu w zakresge = 10 + 50°
dla rezimow niestacjonarnych: R-RaBa i R-OS.

Ponizej na rysunku 3.31 znajdujsie chwilowe profile pegdkosci; dla modelu
o wymiarze 300 mx 900 m (rys. 3.31a) oraz dla modelu o pgkszone] domenie
600 mx 1800 m (rys. 3.31b). Ze wginych obliczé numerycznych wynikaze pionowe
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profile predkosci s3 poréwnywalne jakéciowo z profilami zmierzonymi podczas
kampanii VTMX 2000 zaprezentowanymi na rysunku B.27
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Rysunek 3.30Modelowanie atmosfery programem Fluent®B, 7.5 ; chwilowe profile
predkosci, a) dla modelu 300 m x 900 m, b) dla modelu 608 1800 m.

Wartdsci predkosci dla poszczegolnych profili L1, L2 i L3 zaznacpomnymi
kolorami. Pionowe profile pdkosci obliczone dla powkszonej domeny o wymiarach
600 m x 1800 m a zaprezentowane na rysunku 3.4y ledzwierciedlaj pole pedkaosci
w gornych warstwach atmosfery. Powodem tego jesiejsey wplyw oddziatywania
gornej granicy domeny obliczeniowej na powstgjprzeptyw.

Na podstawie wsgpnych symulacji wykonanych programem Fluent 2D
i porébwnaniu wynikow z eksperymentem polowym VTMX@ mana wnioskowa,
ze 9 one jakéciowo zgodne. Do rozwkywania przeptywu w skali atmosferycznej
przeptywow turbulentnych konieczne jest stosowamiedeli 3D. Program Fluent 3D
wymaga bardzo wydajnych komputerow. Koniecznagesa szybké¢ obliczer zwigzana
z szybkdcig procesorow atale z ilcscia pameci RAM dostpnej w komputerze
lub klastrze obliczeniowym. Dalsze prace w tym eale zostaty wstrzymane z uwagi
na ograniczenia spgtowe.
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ROZDZIAL IV

PODSUMOWANIE
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4. Podsumowanie i wnioski

W niniejsze] pracy przeprowadzono analigtabilngci termicznej przeptywow
w prostopadiym  kanale przeptywowym o0 acke nachylenia ¢ zmiennym
w zakresie od Odo 90.

Analiza zostata poprzedzona (rozdziat I) dkeaiem motywacji oraz celu i zakresu
wykonanych prac. Przypomniane zostaly podstawovi@errracje dotycgce atmosfery,
zaleznosci zmian podstawowych parametrow fizycznych opisygh troposfey
od wysokdci.

W drugim rozdziale opisano wykonane eksperymentzdRiat ten rozpoczynagsi
od opisu wykorzystanych technik pomiarowych orazpreaentowania stanowiska
umazliwiajgcego badanie stabiléa termicznych w zamkgtym kanale przeptywowym.
W podsumowaniu opisane zostaty uzyskane wyniki stgmo pol pedkosci i temperatury.
Zaproponowano podziat obserwowanych struktur psze@v natrzy reimy biorac
pod uwag zmiare kata nachylenia rozpatrywanego kanatu przeptywowego.

W rozdziale trzecim znajduje ¢siopis wykorzystanego podczas symulacji
numerycznych modelu matematycznego. Opisane zostgkorzystywane programy
CFD oraz analiza uzyskanych wynikow. Rozdziat tencky st proty wykorzystania
istniegcych  kodow numerycznych do modelowania przeptywu r#boczu
w skali atmosferycznej i porownaniem rezultatbwomparami polowymi.

4.1 Poréwnanie wynikdw eksperymentalnych z wynikami
numerycznymi

Wyniki  uzyskane na  podstawie  przeprowadzonych  elspentow
zostaty porbwnane z obliczeniami uzyskanymi na deod przeprowadzonych
symulacji numerycznych.

Podziat na rezimy

Dla przypomnienia w pracy zaproponowano podziat zyotranych
struktur przeptywu na trzy zamy:

* rezim rozwigzat typu Rayleigh’a — Benarda, R-RaBa= O° + 20°,
* rezim rozwigzan oscylacyjny, R-OSp = 30° + 6(°,

* rezim rozwigzan stacjonarnych, R-ST = 7¢° + 90°.
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Rezim R-RaBa ¢ = 0°) Rezim R-RaBa ¢ = 10 i ¢ = 20°)

e I

} A3

Rezim R-OS ¢ = 3C¢° + 60°) Rezim R-ST ¢ = 70 + 90°)

Rysunek 4.1 Struktury przeptywdw termicznych dla poszczegéingetimaow.

Dlarezimu R-RaBa wysipuja charakterystyczne komorki konwekcyjne,
dla reimu R-OS obserwujemy termale generowane na izotamgch sciankach kanatu
oraz dla reimu R-ST widoczna jest struktura przeptywu stacjaego
z charakterystycznstratyfikacy pola temperatury.

Obok analizy struktur przeptywu, podziatu ich naimey i porowna wynikOw
eksperymentalnych z numerycznymi do analizy praeptgaproponowano metedPOD.
Analiza POD zostata wykonana dla wynikéw oblitzeumerycznych programem
Fluent 2D. Analiz t¢ wykonano zgodnie z zaproponowanym podziatem narezmy.
Dzieki tej technice mgliwa byta wizualizacja struktur przeptywu oraz wygytenie
cech charakterystycznych dla poszczegoélnyehméw.

Podsumowujc, mazna stwierdzi, ze wykonana analiza stabiléw przeptywow
termicznych w pochytej geometrii dostarczyta nameimaciji o powstajcych strukturach
i rezimach przeptywow, ktére do tej pory nie byly prettemane w dospnej literaturze.
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Tabela 25 Porownanie frednionych parametréw przeptywu; wyniki eksperynaéme
oraz wyniki symulacji numerycznych.
Nachylenie / R&m | Mierzona wielkéd¢ | Eksperyment| Fluent 2D Cav2D_av
R-RaBe
Vy max mm/s 5.0 5.6 5.8
o=0 Vy min mm/s -5.0 -5.6 -5.8
A(T1-T2) K 0.10 0.2 0.2
A(T2-T3) K 0.10 0.25 0.15
Vy max mm/s 5.0 5.2 6.0
¢=10C Vy min mm/s -5.0 -4.5 -4.0
A(T1-T2) K 0.2 0.3 0.4
A(T2-T3) K 0.15 0.3 0.25
Vy max mm/s 5.0 4.8 5.0
¢ =20 Vy min mm/s -4.5 -35 -3.6
A(T1-T2) K 0.3 0.4 0.5
A(T2-T3) K 0.20 0.45 0.4
R-OS
Vy max mm/s 4.5 4.4 4.6
¢ =30 Vy min mm/s -4.3 -35 -3.2
A(T1-T2) K 0.5 0.5 0.6
A(T2-T3) K 0.4 0.6 0.55
Vy max mm/s 3.8 3.4 3.8
¢ =40 Vy min mm/s -35 -3.3 -2.3
A(T1-T2) K 0.7 0.7 0.8
A(T2-T3) K 0.8 0.8 0.7
Vy max mm/s 3.2 3.0 3.7
¢ =5C¢ Vy min mm/s -3.0 -3.0 -2.2
A(T1-T2) K 1.0 0.9 1
A(T2-T3) K 0.9 0.9 0.9
Vy max mm/s 2.5 2.14 1.8
¢ =60 Vy min mm/s -2.0 -2.14 -1.9
A(T1-T2) K 1.0 1.02 1.05
A(T2-T3) K 1.0 1.02 1
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R-ST
Vy max mm/s 1.6 1.48 1.50
¢=7C Vy min mm/s -15 -1.48 -1.50
A(T1-T2) K 1.05 1.09 1.1
A(T2-T3) K 1.10 1.09 1.1
Vy max mm/s 1.2 1.2 1.08
¢ =8C Vy min mm/s -1.2 -1.2 -1.09
A(T1-T2) K 1.10 1.17 1.2
A(T2-T3) K 1.15 1.17 1.2
Vy max mm/s 0.8 0.70 0.70
¢ =90 Vy min mm/s -0.8 -0.70 -0.70
A(T1-T2) K 1.2 1.25 1.3
A(T2-T3) K 1.2 1.25 1.3

W Tabeli nr 25 znajdyj si¢ rezultaty eksperymentéw i symulacji numerycznych.

Mozemy wkc poréwng dokladndci obliczen wykonanych programem Fluent 2D,
Cav2D z danymi eksperymentalnymi. Najksze rozbiencsci pojawiap Sie
dla pierwszego teému rozwigzan typu Rayleigh’a - Benarda R-RaBe. Zwane jest to
z fluktuacjami pedkosci | temperatury obserwowanymi zardwno w eksperycreen
jak i w obliczeniach. Ze wzegtlu na trudnéé jednoznacznego okilenia wurednionej
wartesci  mierzonego parametru generuje to pewien elemgmizypadkowdéci
przy wyborze warteci predkosci i temperatury gytych do porowna.

Dla wigkszych ktéw nachyleniadp > 3C°, w pozostatych réamach (R-OS i R-ST)

przeptywu zgodn& rezultatow obliczeé z eksperymentem jest bardzo dobra.
Maksymalne rozbiemosci s3 na poziomie ok. 5% czyli na poziomie
doktadndci pomiarow.
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Rysunek4.2 Srednie rénice temperatur mierzone w punktach kontrolnyckeptermopary

kat nachylenia
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T1, T2, T3, w funkcji zmian &a nachyleniap kanatu przeptywowego. P@wvnanie danyc
obliczeniowych z eksperymentalnymi; a) zmica temperatur A(T1-T2), b) r&nica
temperatu\(T2-T3).

Uzupetnieniem do powgzej tabeli jest rysunek 4.2, gdzie kolorem czenymo
zaznaczoneaskrzywe eksperymentalne, kolorem zielonym wynikiyskane modelem
Fluent 2D, oraz kolorem niebieskim dane uzyskaneeteon Cav_2D av. Jak wiéla
uzyskane tymi trzema metodami wandio A(T1-T2) orazA(T2 - T3) nie r@nig Si
znacaco od ciebie i pozostaw granicach kidu pomiaru temperaturyg¢du 0.T.

Kolejne poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z wmii numerycznymi
dotyczy maksymalnej i minimalne] wa#tw pionowej sktadowej pdkosci Vy max
i Vy min uzyskanej na poziomych profilach.¢c&kosci te zaprezentowaney sv funkciji
kata nachylenia kanatu pomiarowego. Rysunki paaj przedstawiajte zalenosci.

0.008 0 T
—— Eksperyment ,ﬂl@
0.007 = Fluent 2D -0,001
= Cav2D_av e
0.006 — 1 ”
iz = -0.002
7] ) o
S —
€ 0.005 = 3
> 32-0.003
> % S i b
§ 0.004 & g T
2 f 2 0004 |
B 0.003 ° £
& o & H E Eksperyment
4 _0.005 At ———— Fluent 2D
0.002 - = Cav2D_av
g
il
0.001 % -0.008
i
0 o -0.007
0 0 10 20 30 40 50 B0 70 30 90 100 10 0 10 20 30 40 BO 60 7O 80 90 100
kat nachylenia kat nachylenia
a) b)

Rysunek 4.3Sktadowe pgdkosci Vy w funkcji kata nachyleniap kanatu pomiarowego
Poréwnanie danych obliczeniowych z eksperymentaingndla wartéci maksymalne
sktadowej pedkosci Vy max, b) dla wartsci minimalnej sktadowej gdkasci Vy min.

Jak mana zauway¢, dla mniejszych &06w nachyleniad rozbieznosci miedzy
predkosciami  maksymalnymi, jak rownke minimalnymi ¢ wicksze zardwno
w poréwnaniu z eksperymentem jak i miedzy stosowankodami obliczeniowymi.
Réznice te wynikag ze wspomnianych wcgeiej fluktuacji pola przeptywu
i niejednoznaczriwi  procesu  fredniania  w  eksperymencie  (zbyt  kroétkie
serie pomiarowe).

W wyniku obliczéh numerycznych wyznaczono granice stacjongrnprzeptywow
dla r&nych liczb Ra oraz ktow nachyleniap kanatu przeptywowego (rozdziat 3.7).
Pozwolito to na wyznaczenie krytycznej liczby Raa dbgeometrii pochylonych.
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Zmiana lgta nachylenia ¢ kanalu pomiarowego wyfaie wplywa na granice
stacjonarngci przeptywu przy statych warunkach termicznych.
Uzasadnia to zastosowanie zmodyfikowanej liczby I8gif'a [Ran,) do opisu

przeptywow termicznych w pochylonych kanatach ptyepwych.

4.2 Odniesienie skali laboratoryjnej do skali atmosfergznej

Dla zbadania analogii z przeptywami atmosferycznymrzeprowadzono
eksperyment symulggy dobowe zmiany temperatury. Wykonano araliz
ktorej odniesieniem jest teoria  Hunt® moéwiaca 0 powstawaniu przZgjowego
wieczornego frontu na zboczu (rozdziat 2.5.5) Pondwc warunki eksperymentalne
powstawania frontu z modelem teoretycznym Huntayatano zblitone potgenie frontu
w polu prdkosci przeptywu na zboczu pojawigiego st w rezimie wieczornych zmian
kierunku pedkaosci.

Wstepne badania numeryczne w skali atmosferycznej wsken programem
Fluent 2D pokazaty ich przydatiio do analizy struktur przeptywu itemperatury
w warstwie mieszania i dla symulacji pochylonegooa ¢ = 7.5 uzyskano
profile predkosci  jakasciowo zgodne z eksperymentem polowym (VTMX 2000).
Stwarza to podstawy do przyszitych baded skalowaniem przeptywow laboratoryjnych
do skali atmosferycznej. Jest to naszym przyszigmierzeniem.

4.3 Perspektywy dalszych bada

D przyszlych prac na podstawie analizy stal§ithoprzeptywow termicznych
w pochytej geometrii mina zaproponowakilka kierunkéw dziatd. Mozna je podzieli
na obszary prac eksperymentalnych i oblicaemerycznych:

Eksperyment

Przeprowadzone eksperymenty wskazaty na konidézmastosowania wkszego
modelu eksperymentalnego, co utiwitoby zweryfikowanie hipotezy skalowania
przeptywow atmosferycznych modelem laboratoryjnybu zbadania takiego modelu
nalezatoby zastosowa doktadniejsze kamery o wkszej rozdzielczeri. Dzieki temu
zwickszytaby s¢ doktadnd¢ otrzymywanych pol temperatury oraz poggtiosci.

W pracy wykorzystywano halogengwlampe oswietleniong 0 mocy 1000 W.
Efektywniejsze bdzie wycie do dwietlenia gtowicy laserowej o trzech diugiach
Swiatta. Poprawi s dzigki temu geometria  ptaszczyzny swietlnej,
co pozwoli na uzyskanie doktadniejszych rozktadowemperatury i  prdkosci
oraz zniweluje problem nierownomiernegowetlenia kanatu pomiarowego.
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Obliczenia numeryczne

Dotychczasowe dwiadczenia wskazgj ze do obliczé wykonywanych
programem Fluent dla geometrii 3D trzeba zastosoda&o wickszg gestas¢ siatki
obliczeniowej oraz zastosow&omputery szybsze od stosowanych dotychczas.Awmio
to realniejsze symulacje uwzghiajgce efekty tworzenia siprzestrzennych komérek
typu Rayleigh’a — Benarda dla matychytéw pochylenia¢. Zastosowanie obliche
rownolegtych na siatce obliczeniowe] podzielonej partycg i wykonywanie ich
na osobnych procesorach pozwoli na obliczenia w laska atmosferycznych
i zrealizowanie  zamiarobw  poréwnania i  skalowania chty przeptywoéw
do skal laboratoryjnych.

4.4 Wnioski koncowe

W ramach niniejszej pracy zbudowano stanowisko poowe pozwalace
na badanie stabildoi termicznych wysipujacych w zamknjtym kanale przeptywowym.
Stanowisko to umdiwia ptynng zmiare kata nachylenia¢ kanatu. W badaniach
zastosowano nowoczesne techniki pomiarowe, DPIV, ITDPoraz punktowy
pomiar temperatury. Opracowano metoglykeksperymentalp ktéra mae by
wykorzystana do dalszych badarzeptywow termicznych.

Podsumowaniem pracy eksperymentalnej oraz numesyczest podziat
otrzymanych struktur przeptywu na trzyzimy pod ktem wystpowania niestabilrizi
termicznych. Zaproponowana klasyfikacja pozwolita a n wyodgbnienie
cech charakterystycznych dla tychzirmbw. W pracy wyznaczono krytyczriiczbe Ra
dla przejcia ze stanu przeptywu stacjonarnego w niestaagnar
dla pochylonych kanatéw przeptywowych.

Przeprowadzona analiza stabdoo przeptywow termicznych w pochytych
geometriach data ayteczne informacje dla przysztych badaaréwno w zakresie
optymalizacji geometrii wymiennikéw ciepta jak i adlmodelowania przeptywow
atmosferycznych na zboczach. Temat ten jest jediaalal otwarty i wymaga dalszych
prac eksperymentalnych i numerycznych.
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Zatacznik A

Test zbieznosci siatek numerycznych, wyznaczenie wsp. GCI

Zalacznik ten dotyczy testu zlieosci siatek numerycznych GCI (patrz pp. 3.5.1).
Przetestowane zostaly siatki wykorzystywane podcrasdelowania programami
CFD: Fluent 2D, Fluent 3D, Cav2D_av. Celem tegadutgsst zweryfikowanie wynikow
obliczen uzyskanych dla poszczegélnycestpici siatek numerycznych i wybranie siatki
referencyjnej, na ktorejebla wykonywane dalsze obliczania.

Do analizy jakéciowej porownywano poziomy profil temperatury orpaziomy
profil sktadowej pgdkosci Vy. Dla analizy ilgciowej porbwnywane byty trzy wardoi
temperatury; TP1, TP2, TP3 odczytane z poziomegwdilprtemperatury (Y = 0.5).
Miejsca odczytu temperatury odpowiaglafozmieszczeniu termopar w nhaczyniu
pomiarowym (patrz rys. 2.2). Poréwnywano zakmaksymalg oraz minimalg wartas¢
sktadowych pgdkasci Vy max, \,, min odczytanych rowniez poziomego profilu.

GCI — Fluent 2D
Analizie poddano trzy siatki numeryczne o gpsfgcych wymiarach: 406« 120,

800 x 240, 1600x 480. Poniej na rysunku 4.4, zaprezentowane zostaty profile
temperatury oraz sktadowejgoikosci Vy uzyskane z obliczena tych siatkach.
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Rysunek 4.4 Porownanie poziomych profili (Y = 0.5) wyznaczohyega podstawievynikow
uzyskanych na testowanych siatkach numerycznycienl2D,¢ = 7, a) profil temperatury
b) profil sktadowej pgdkosci Vy.
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Na podstawie rysunku 4.4 wiglaze wyniki dla poszczegolnych siatek niezmi
si¢ znacaco od siebie. Porownywane profile temperatury miemal identyczne.
Peiny obraz doktadroi obliczer bedzie jednak maiwy po analizie wspotczynnikéw
GCI. Poniej znajduje si tabela 26 przedstawigia wyliczenie wartéci wspotczynnikow
GCl dla poszczegolnych siatek numerycznych.

Tabela 26 Zestawienie wspétczynnikbw GCI wyznaczony dla terapey dla
poszczegodlnych siatek numerycznych; model Fluent2D 70 .

Siatka TP1 TP2 TP3 GClI GCl GCl
numeryczna TP1 TP2 TP3

400x 120 | 303.096 302.004| 300.90

=

800x 240 | 303.098 302.002| 300.902 2.8%0 | 6.610° 1.6 10°

1600x 480| 303.099 | 302.000| 300.901 1.490 | 2.810° 1.4 10°

Wyznaczone wspdtczynniki, GCI dla temperatugyra:du 10° + 10°% oznacza to,
ze zadowalajco poprawne rozwranie otrzymano judla siatki o wymiarze 808 240.
Dalsze zagszczanie siatki obliczeniowe] powoduje zkszenie czasu oblicae
i nie przektada gina znacgcy wzrost doktadnéi obliczen.

Jednak sama temperatura nie jest wystagcyaj kryterium dokfadnei obliczen.
Petniejsze informacje otrzymano analgjpola pedkosci. Na podstawie analizy
jakosciowej profili sktadowej pgdkosci Vy zauwaono wiksze rénice niz to miato
miejsce podczas poréwadla temperatury. W tabeli 27 znajdugic wyniki testu
przeprowadzonego dla waéth minimalnej i maksymalnej poziomej sktadowegqtikosci.

Tabela 27 Zestawienie wspotczynnikow GCI wyznaczony dlaedkosci dla
poszczegolnych siatek numerycznych; model Fluent2D 70 .

Siatki numeryczna,  Vy max Vy min GClI GClI
m/s m/s Vy max Vy min
400 120 1.573 10° -1.573 10 - -
800x 240 1.511 10° -1.511 10° 1.6 10° 1.6 10°
1600x 480 1.482 10° -1.482 10 7.9 10° 7.9 10°

Wyznaczone wspotczynniki GCI dla maksymalnej orainimalnej wartgé
sktadowej pedkosci Vy s3 rzedu 10+ 10°. Prawdopodobnie dalsze zagczanie siatki
obliczeniowej zmniejszytloby wsp. GCI do poziomu,npej 10° lecz wizatoby sé
to z wydtwzeniem czasu oblicke ktory dla siatki o wymiarach 1600480 i tak jest d&
diugi (ok. tygodnia). Ostatecznie dla obliazerykonywanych programem Fluent 2D
wybrano siatk o wymiarach 1600x 480 dajca najwicksza doktadndé obliczen.
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Siatka o wymiarach 1600 480 jest, w¢c kompromisem pomdzy zadowalajca
doktadndcig obliczer a czasem oblicze

GCI - Fluent 3D

Analizie poddano trzy siatki numeryczne o gpsfgcych wymiarach: 7% 25 x 25,
150 x 50 x 50, 300x 100x 100. Poniej na rysunku 4.5 zaprezentowane zostaty profile
temperatury oraz sktadowejgoikosci Vy dla tych siatek.
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Rysunek 4.5 Poréwnanie poziomych profili (Y #$.5) wyznaczonych na podsta\
wynikow uzyskanych na testowanych siatkach numerydz, Fluent 3D, = 70,
a) profile temperatury, b) profile skladoweggkosci Vy.

Profile dla r@nych rozmiarow siatek numerycznychzm@ sie znacaco miedzy
sohy. Jest to widoczne zwiaszcza dla profili uzyskangatsiatce najrzadszej o wymiarze
75 x 25 x 25, Zaréwno profil temperatury jak i gatkosci mocno odbiega od profili
dla siatek gstszych. Rozwgzanie otrzymane na tej siatce jesidole | zagszczenie siatki
obliczeniowej jest niezluine do osjgniccia poprawnego rozwkania. W tabeli 28

znajdup si¢ wyliczenia wartéci wspotczynnikow GCI dla poszczegolnych siatek
numerycznych.

Tabela 28 Zestawienie wspoiczynnikow GCI wyznaczony dla terapey dla
poszczegodlnych siatek numerycznych; model Fluentf3B 70 .

Siatka TP1 TP2 TP3 GCl GClI GCI
numeryczna TP1 TP2 TP3

75% 25x 25 302.860| 301.123 300.901 - - -
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150x 50 50 | 303.059| 301.980 300.93¢ 2.7310d 1.210C° 4.6 10°

300x 100x 100 | 303.102 302 300.909 5910| 2810 3.510°

Wyznaczone wspoiczynniki, GCI dla temperatugyrz:du 10° + 10°; oznacza to,
ze biogc jako kryterium temperateirzadowalagco poprawne rozweanie otrzymano
dla siatki o wymiarze 158 50 x 50. Dalsze badania wspoétczynnika GCI przeprowadzon
dla pedkosci. W tabeli 29 porriej znajdug sie wyniki testu GCl dla warkei

maksymalnej i minimalnej sktadowejgoikosci V.

Tabela 29 Zestawienie wspoétczynnikéw GCI

wyznaczony dla ediosci

poszczegolnych siatek numerycznych; model Fluentf3B 70 .

Siatka numeryczn, ~ Vy max Vy min GClI GClI
m/s m/s Vy max Vy min
75x% 25x% 25 1.563 10° 1.563 10° - -
150x 50x 50 1.925 10° 1.925 10° 9.7 10¢ 9.7 107
300x 100x 100 | 1.523 10° 1.523 10° 8.7 10° 8.7 10°

dla

Wyznaczone wspétczynnikiaszedu 107 czyli powyzej 10°. Dalsze zagszczanie
siatki obliczeniowej zmniejszytoby wspoéiczynnik GGlo poziomu, pomej 10°.
Siatka o0 najwgkszym wymiarze tj. 30& 100x 100 posiada 3 miliony komorek i zajmuje
ok. 2 GB pamjci RAM. Jest w¢c bardzo dua i dalsze zagzczenie wymagatoby
stosowania silniejszych komputeréw oraz dzieleale duwzej siatki na mniejsze partycje
i obliczanie na osobnych komputerach. Wygtoby to znaczco czas oblicze
Zdecydowano wic, ze obliczenia programem Fluent 3@dy realizowane na siatce
o wymiarach 30& 100x 100.

GCl - Cav2D_av

Na podstawie przeprowadzonychzjwczeniej analiz dla programu Fluent 2D
oraz Fluent 3D zauwano, ze wymiar siatki obliczeniowej ma najkisze znaczenie
dla doktadnéci wyznaczenia pola pdkosci. Przy wyznaczaniu wspotczynnika GCI
dla kolejnego programu Cav2D_av zdecydowanp mmizeprowadzi t¢ analiz tylko
poprzez porownanie walo predkosci dla nasgpujagcych wymiaréw siatki
obliczeniowej: 300< 100, 450x 150, 600x 200.

Poniej na rysunku 4.6 znajdugic profile sktadowej pionowej pdkosci otrzymane
dla trzech siatek obliczeniowych. W tabeli 30 zebraotrzymane dla tych siatek
wspotczynniki zbienosci siatki GCI. Okazuje gj ze program Cav2D_av jest stosunkowo
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mato wraliwy na rozmiar siatki obliczeniowej w badanym zedie. Z uwagi na krotkie
czasy obliczé charakteryzujce kod Cav2D_av, do dalszych obliazerzyjeto jako
optymalry siatke obliczeniows o wymiarze 600 x 200.

0.002

300 X 100
450 X 150
600 X 200

0.0015

| =

0.001

0.0005

T

-0.0005

Predkosc Vy [m/s]
O
|

e

-0.001

-0.0015 \

-0.002

Rysunek 4.6 Porownanie poziomych profili skiadowej ¢pkosci Vy (Y = 0.5) na
podstawie wynikdéw uzyskanych na testowanych sidtkaenerycznych; Cav2D_ay,=
70°.

Tabela 30 Zestawienie wspoétczynnikow GCI wyznaczony dlac¢dkosci dla
poszczegolnych siatek numerycznych; model Cav2Dd av7 (.

Siatka Vy max Vy min GClI GClI
numeryczna m/s m/s Vy max Vy min
300x 100 1.51 10° 1.51 10° - -
450x 150 1.53 10° 1.53 10° 1.32 10° 1.32 10°
600x 200 1.54 10° 1.54 10° 6.5 10° 6.5 10°

GCI — Frecon3V

Niewatpliwg zaleta programu Frecon3V jest szybkmbliczer. Z tego wzgidu
zdecydowano gj ze nie lkedzie on podlegat weryfikacji wspoétczynnika GCI i dbliczer
zostam zastosowane siatki o mowvie najwickszych rozmiarach, wynikgge jedynie
z ograniczé systemu operacyjnego. Maksymalny wymiar dla olficz 3D
wynosi 241x 81 x 81 a dla modelu 2D wynosi 24181 x 5.
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Zatacznik B

Zestawienie obliczé przeptywu w kanale, program Fluent 2D

Zalgcznik ten zawiera zestawienie wynikbw modelowaniaimarycznego
wykonanego programem Fluent 2D. Zakres zmiga kachylenia kanatu obliczeniowego
zawierat s¢ w zakresia) = O° + 90°. R&nica temperatur porgilzy dolry a gorm $cianky
wynosita AT = 6 °C. Pokazano chwilowe pola temperatury (lewa kolumysunku)

i predkosci (prawa kolumna) dla rozezan otrzymanych po okresie ok. 1000 s
czasu rzeczywistego.

9.758-03 J.08e+02
9.26e-03 3.05e4+02
8.77e-0% 3.04e+02
8.2Be-03 3.04e+02
7.B0s-03 3048402
T.31e-03 3.03e+iz
B.BZe-03 3.03e+02
6.248-03 3.03e+02
5.B5e-03 3.03e+02 |
5.36e-03 3.02e+02
4,BEe-03 3.02at02
4.20e-032 3.02e+02
- A.80e-03 | Aulerlz
- 3.42e-03 3.0 le+D?
. 20202  adles02
| 2.44e-03 3.0le+02
1.05e-03 3.00e+02
1.4Fe-03 3.00s+02
9.80e-04 3.00=+02
4.93e-04 2.89a+02
8.02e-08 2.808+02
a) b)
2.52e-02 3058402
2.408-02 3.0584+02
227802 3048402
2. 14e-02 304402
| 2.02e-02 3048402
1.808-02 3.0de+02
1.77a-02 3.03e4+02
1 Gda-ng 3.03e+02
1.518-02 3032402
1.98a8-02 3028402
. 1.26e-02 3022402
1. 14a8-02 3.02e+02
I 1.018-02 2018402
| . B BSa-03 J.018+02
| 7.500-03 3018402
5.93e-03 + d01e402
507803 3.00e+02
381003 3.00e+02
2.552-03 :-gga*g:
1.298-03 A
3 Tha il 2 908402
a) b)
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20°

=
I

226e8-02 3.052+02
2148-02 3 058402
2.03e-02 3 a2
1.82e-02 3. 048402
1.80e-02 3. dee02

169802 3036402
1.588-02 3032402
1.478-02 303802
1.358-02 | 30902
124802 | 3020.02
1.138-02 3026402
1.028-02 3.026.02
8 0da-03 3018402
7.908-03 3018402
6.77a-03 301602
5.658-03 3018402
4 52a-03 3 000+02
3.30e-03 : 3.008.02
2 26a-09 3008402
1.148-03 2 998402
1.088-05 2 00e.02

a)

b =30
2.38e-02 3050+02
2.26e-02 3058402
2 15e-02 048402
2.03e-02 3048402
1818-02 3040402
1.79e-02 3.038402
167e-02 3038402
1.550-02 303802
1.43e-02 | 3038.02

 131s-02 | 30202
1.19e-02 302802
1.07e=02 3020402
9.56e-03 3018402
B.37e-03 3018402
7. 1Be-03 3 01e.02
589803 3018402
4 B0e-03 3008402
3.61e-03 3.008402
2420-03 9.008+02
1.238-03 2 998402
3.856-05 2 B9e.02

a)

b =40
1.900-02 A.05a+02
1B0e-02 3058402
1.788-02 d04e.02
168e-02 3046402
1.50e-02 3040402
1408-02 3038402
1.398-02 303802
1200-02 303e+02
1.198-02 4080402
1088-02 3.020+02
0.05e-03 02002
£06e-03 028402
7.968-03 018402
6878-03 3018202
5.978-03 A01e+02
4.9Be-03 3.018:02
3888-03 3.008+02
2 898-03 300802
1.098-03 400802
906804 2 900402

1.430-06 290802

b)
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=
I
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1.73e-02 3052402
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1.54e-02 3.04a+02
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1.27e-02 3.03e+02
1.18e-02 3032402
1.09e-02 3.03e+02
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1.99e-03 4 00a+02
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6 64e-04
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2 80e402
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1418-02 3.058+02
1.34e-02 3.05e4+02
1.27e-02 3.04e402
1.20e-02 3.04e402
| 1.13e-02 | 3.04e402
 1.06e-02 3.03e402
9.86e-03 3.038+02
9.15e-03 3.038+02
B45e-03 3.03e402
7.75e-03 3.02e+02
7.056-03 3.02e4+02
5.34e-03 3.02e+02
5648-03 3.01e+02
4.04e-03 3.018+02
4.23e-03 3018402
353e-03 3.01e402
2.83e-03 3.00e402
212e-03 3.00e402
142e-03 3.00e+02
7.19e-04 2 99e+02
1.62e-05 2998402

b =90
1.60e-02 3.05e+02
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1.44e-02 3.04e402
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1.28e-02 - 3.04e+02
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1.12e-02 3.03e+02
1.04e-02 3.03e+02
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8.80e-03 3.02e+02
. 8.008-03 3.02e+02
7.20e-03 3.02e+02
6.408-03 3.01e+02
5608-03 3.01e4+02
4 B0e-03 3.01e+02
4.00e-03 3.00e+02
3.20e-03 3.0084+02
2 40e-03 3.008+02
1.60e-03 3.000+02
8 04e-04 2.98e+02
3.03e_06 2.99e+02

b)

Rysunek 4.7 Wyniki modelowania programem Fluent 2D; a) chwilopaa predkasci,
b) chwilowe pola temperatury.
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