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i . WSTĘP 

Celem pracy było rozwijanie metod eksperymentalnych i te-

oretycznych, niezbędnych do badania procesów cieplnych w nie-

wielkich obszarach płynu dwufazowego. Z tych względów praca 

przedstawią zarówno wyniki badań cieplnej konwekcji swobodnej 

w dwóch warstwach nie mieszających się cieczy,jak również opis 

metod w szczególności eksperymentalnych, które mogą być użyte 

w badaniu tego' rodzaju procesów.W ramach przeprowadzonych ba-

dań szczególnie rozwinięto metodę pomiaru prędkości. 

2. MODEL BADAWCZY PROCESU CIEPLNEJ KONWEKCJI SWOBODNEJ 

Badane zjawisko występuje w układzie dwóch nie mieszają-

cych się cieczy. Ciecz o mniejszej gęstości tworzy górną war-

stwę, a ciecz o większej gęstości - dolną,oddzieloną od gór-

nej powierzchnią międzyfazową. Liniowe źródło ciepła w posta-

ci drutu oporowego, zasilanego prądem elektrycznym, umiesz-

czone jest poziomo w dolnej warstwie ci.eczy, na niezbyt dużej 

głębokości pod płaszczyzną utworzoną przez powierzchnię mię-

dzyfazową. W zasadzie zjawisko jest trójwymiarowe,jednakże nie-

znaczne wymiary poprzeczne źródła ciepła w norównaniu z fesrn' 
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Rys,1. Schemat zjawiska 
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czyźnie przedstawiono schematycznie na rys.1. 

Model eksperymentalny zrealizowano napełniając prostopad-

łościenne naczynie kilkudziesięcioma litrami dwóch cieczy,sta-

nowiących badany układ dwufazowy i umieszczając poziomo w dol-

nej fazie element grzejny, stanowiący źródło ciepła. Ściany 

naczynia wymieniały z otoczeniem tę samą ilość ciepła, jaką 

doprowadzono do elementu grzejnego, a nieznaczna niestacjonar-

ność zjawiska nie miała wpływu na wartość mierzonych wielkoś-

ci podczas trwania doświadczenia i mogła być zaniedbywana. 

Badania doświadczalne przeprowadzono w takich przedziałach 

zmienności parametrów zjawiska, że ruchy cieczy miały charak-. 

ter ustalony i laminarny. 

Zasadniczymi parametrami zjawiska były rodzaje cieczy,od-

ległość znajdującego się w dolnej fazie grzejnika.od powierz-

chni międzyfazowej h, wysokość obu warstw cieczy: dolna -

Η ^ гтАтлпя — TT ί-Λ-τια σ mňň ní oft! ηη ύ.-η ή г\ У и — π-

gliceryna - olej parafinowy, czterochlorek węgla - woda, 

woda - benzen, woda - alkohol butylowy, woda - powietrze. 

Wartości parametrów zjawiska: Η = 3+1 200 [mm], h^ = 50 ř 

200 [mm], h 2 = 20 τ 300 [mm], q = 16,7 ř 500 [w/m]. (rys .1 ) . 

3. METODA WYZNACZANIA PRĘDKOŚCI 

Metoda ta jest modyfikacją metody opisanej w-pracy [i] i 

pozwala na wyznaczenie płaskiego pola prędkości poprzez wiżu-
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alizację czląstek śladowych. Prędkość określa się z fotografii 

trajektorii cząstek śladowych przecinanych cieniami wytworzo-

nymi przez tarczę stroboskopu mechanicznego wirującego ze zna-

ną prędkością kątową. Dodatkowe zdjęcie fotograficzne podział-

ki milimetrowej, umieszczonej w płaszczyźnie pomiarowej,'wyko-

nane dla każdego ustawienia aparatu fotograficznego, umożli-

wia określenie rzeczywistych wymiarów liniowych na fotogramie. 

Przy znanej skali fotografii prędkość cząstki śladowej na pew-

nym odcinku jej trajektorii wyznacza stosunek przemieszczenia 

do czasu. 

Tak wyznaczona prędkość cząstki śladowej odpowiada pręd-

kości strugi otaczającej ją cieczy.Małe wymiary cząstki i jej 

Rys .2 . Schemat stanowiska do pomiarów prędkości cieczy: 1-zbior-

nik cieczy , 2-obudowa lampy ksenonowej, 3-lampa ksenonowa, 4-so-

czewka, 5-stroboskop mechaniczny, 6-soczewka, 7-obudowa, 8-ława, 

9-lustro, 10-grzejnik elektryczny, 11-soczewka walcowa, 12-apa-

rat fotograficzny, 13-prądnica prądu stałego 



gęstość równa gęstości cieczy pozwalają bowiem uznać,że cząs-

tka śladowa ma tę samą prędkość co ciecz ją otaczająca. 

Modyfikacja metody, przeprowadzona w ramach niniejszej pra-

cy, polega na jej adaptacji do określania pól prędkości w cie-

czach w małych obszarach. Dokonano doboru cząstek śladowych, 

oraz doboru oświetlenia, które eliminowało odbicia wewnętrzne 

od powierzchni międzyfazowej. Uzyskano jednocześnie duże po-

większenie badanego obszaru. 

Metoda zmodyfikowana pozwoliła na wyznaczenie pola pręd-

kości w obszarze płaskim o wymiarach od 5 χ 5 [mm] do 60 * 60 

[mm] . 

Zakres mierzonej prędkości wynosił od 0,01 do 1 (Ът/s]. 

Dokładność względna pomiaru prędkości zależała od wartości 

pola prędkości, jednakże średnio wynosiła około 5%. Przy ma-

łych prędkościach około 0,5 [mm/s] dochodziła do 10%* 

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys.2. 

4. WYZNACZANIE PÓL TEMPERATUR 

Występujące w omawianym zjawisku pole temperatur charak-

teryzują nieznaczne wymiary i niewielkie różnice, temperatur. 

Głównym problemem badawczym były: mihiaturyzacja pola oraz 

wysoka dokładność w odczytywaniu różnic temperatur.Do mierze-

nia temperatury zastosowano układ 22 termoelementów zamocowa-

nych na ramce plastikowej. Spoiny gorące umieszczone były w 

punkcie badanym, a zimne w 'obszarze cieczy, gdzie nie wystę-

powały zmiany temperatur w wyniku prowadzonych badań. Położe-

nie spoin termoelementów wyznaczano przez fotografowanie ich. 

Do oświetlenia wykorzystano układ optyczny używany do pomia-

rów prędkości (z wyłączeniem stroboskopu), oświetlający tyl-

ko obszar położenia spoin. Punkt odniesienia i skala milime-

trowa umożliwiała wyznaczenie położenia każdej spoiny pomia-

rowej . 

Termoelementy wykonano z drutu miedzianego i konstahtano-

wego o średnicy 50 [/i] . Spoiny lutowano cyną. Końce konstan-

tanowych spoin gorących były zwarte i drutem konstantanowym 

połączone z zimną spoiną termoogniwa a dalej drutem miedzia-

nym z rejestratorem. Miedziane końce termoelementów doprowa-
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бzone były do odpowiednich zacisków przełącznika, posiadają-

cego 22 położenia. Wyjście z przełącznika połączone było z re-

jestratorem. 

Rejestrator MICROGRAPH BD 5 produkcji KIPP and ZONEN za-

pisywał sygnały uzyskane z poszczególnych termoölementow na 

taśmie o szerokości 200 [mm]. Rejestrator pracował na nastę-

pujących zakresach: 0 ,1} 0 , 2 ; 0,5 [mV] . Oznacza to, że dwustu 

milimetrom szerokości taśmy odpowiadała zmiana temperatury w 

różnióowo połączonych termoelementach odpowiednio o ok. 2 , 6 ; 

5 , 2 ; 13,0 [°C]. Szybkość posuwu taśmy.bezwładność pisaka oraz 

obsługa przełącznika umożliwiły rejestrację 22 sygnałów w cza-

sie mniejszym od 3 sekund. Praktycznie jednak czas rejestra-

cji był nieco większy, ale nie przekraczał 10 sekund. Błędy 

pomiaru temperatury nie przekraczały 4%. 

Ze względu na występowanie niewielkich sił termoelektrycz-

nych należało wyeliminować zmiany w polu elektrostatycznym prze-

strzeni pomiarowej. W związku z tym, przy wyznaczaniu pola 

temperatur jako, źródła ciepła, nie można było zastosować go-

łego drutu oporowego, używanego przy wyznaczaniu pól prędkoś-

ci . Zastosowano ekranowany elektrycznie element grzejny,w któ-

rym drut oporowy przebiegał dwukrotnie na kształt litery U. 

Miał on przekrój owalny o wymiarach 2,8 χ [ΐ,ϊ] mm . 

5. WYNIKI BADAŃ EKSPERYMENTALNYCH CIEPLNEJ KONWEKCJI SWOBODNEJ 

Badania eksperymentalne dotyczą zarówno pewnych badań wstę-

pnych, jak i właściwych badań ilościowych.Badania wstępne przed-

stawiają charakter zjawiska zarówno w całym obszarze jak i w 

podobszarach. Umożliwiają one analizę stabilności ruchu i za-

chowania się powierzchni międzyfazowej.Właściwe badania iloś-

ciowe polegają na wyznaczaniu [i],[2] rozkładów prędkości i tem-

peratur dla szczególnych wartości parametrów zjawiska w cha-

rakterystycznych przekrojach. W ninie.iizej pracy ograniczono 

ilość wyników i podano je tylko dla zilustrowania metod: szcze-

gółowe dane zawarte są w pracy [7]. , , 

V,. Ponieważ pole prędkości obejmje znacznie większy obszar 

niż pole temperatur, można je uważać za bardziej reprezenta-

tywny parametr zjawiska i względem tego parametru można po-
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dzielić obszar występowania zjawiska na szereg podobszarów 

(rys.3) . Wprawdzie granice między tymi podobszarami nie są 

zbyt ostre, jednakże warunki ruchu i transportu energii w po-

szczególnych podóbszarach są wyraźnie różne. 

Rys.3 . Zwizualizowane pole prędkości i podział ob-
szaru 

Cieplna konwekcja swobodna rozumiana jako ruch w polu 

ciążenia płynu nieizotermicznego, którego gęstość jest zależ-

na od temperatury, występuje tylko w warstwie przyściennej 

źródła ciepła, w podobszarach śladu w dolnej i górnej warstwie 

oraz w obszarze przy powierzchni międzyfazowej w górnej -war~ 

stwie·. 

Podobszar warstwy przyściennej elementu grzejnego nie od-

grywa w rozpatrywanym przypadku istotnej roli z powodu niezna-

cznych wymiarów samego elementu grzejnego jak i tej warstwy. 

Ha podstawie badań wstępnych stwierdzono, że wpływ wielkoś-

ci i kształtu elementu grzejnego na pole prędkości w śladzie 

jest do pominięcia, a w innych podobszarach jest zupełnie nie-

zauważalny. 

Podobszar śladu był przedmiotem zarówno szeregu badań eks-

perymentalnych [2] jak i teoretycznych [3], [4]. Jednakże ba-

dania doświadczalne dotyczyły procesu zachodzącego w dużej ob-

jętości płynu tak, że długość śladu była kilkadziesiąt razy 

większa od jego szerokości, natomiast rozwiązania teoretyczne 

dotyczyły model u matematycznego, opartego na założeniu nie-

skończonej przestrzeni. 
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W nieizotermicznym pod obszarze warstwy przyściennej na 

granicy faz w dolnej warstwie nie jest spełniony warunek wy-

stępowania cieplnej konwekcji swobodnej,a ruch w tym podobsza-

rze wywołany jest przez konwekcyjny transport pędu. Natomiast 

w podobszarach wiru ciedz cyrkuluje w wyniku molekularnego 

transportu pędu. 

W górnej fazie stabilne pole prędkości występuje tylko przy 

pęwnych warunkach określonych głębokością zanurzenia grzałki, 

własnościami fizycznymi badanych cieczy i mocą dostarczaną do 

grzałki. Podobszar śladu w górnej fazie w pewnej odległości od 

warstwy przyściennej jest zbliżony do śladu laminarnego, wy-

stępującego nad liniowym źródłem ciepła przy nieskończenie du-

żej objętości płynu. Przy nieznacznej grubości warstwy górnej 

ślad w tej warstwie rozpływa się na dwie poziome strugi pod 

powierzchnią, która ogranicza warstwę górną od góry. Wówczas 

tworzą się podobszary warstwy przyściennej i wirów, podobnie 

jak w warstwie dolnej. 

Dodatkowe badania wykazały, że ograniczenie obszaru adia-

batycznymi ścianami pionowymi ustawionymi w odległościach więk-

szych niż kilka odległości źródła ciepła od powierzchni mię-

dzyfazowej nie wpływa w sposób istotny na charakter zjawiskä. 

Jeszcze mniejszy wpływ ma ograniczenie obszaru ścianami dia-

termicznymi i izotermicznymi, które ustawione nawet w odleg-

łości zbliżonej do odległości źródła ciepła od powierzchni 

międzyfazowej nie zmieniają charakteru zjawiska. 

W ramach analizy kształtu pola prędkości i temperatur ba-

dano również wpływ wielkości grzejnika - ściślej jego przekro-

ju poprzecznego - na przebieg procesu w dolnej i górnej war-

stwie. Do tych doświadczeń użyto kilku grzałek o różnych prze-

krojach poprzecznych: kołowym o średnicy 0,4 i 7 [mm], i owal-

nym o osiach 2 ,8 χ 1,7 [mm]. Stwierdzono, Ż9 wielkość elemen-

tów nie wpływa na charakter jakościowy zjawiska, a nie ma też 

zasadniczego wpływu ná ilościowe wyniki z wyjątkiem najbliż-

szego sąsiedztwa powierzchni grzejnej. 

Przeprowadzono również badanie warunków stabilności pro-

cesu. Na stabilność ma wpływ rodzaj cieczy oraz dodatkowo dla 

fazy dolnej głębokość zanurzenia elementu grzejnego,a dla fa-

zy górnej grubość warstwy cieczy.Gdy obie te wielkości są nie-

znaczne, istnieje duża tendencja do stabilnego zachowania się 
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ruchu. Dla większości cieczy stabilność ruchu utrzymuje się w 

warstwach do grubości kilkudziesięciu, a w lepkich nawet do 

kilkuset milimetrów. Dla większych grubości fazy górnej i więk-

szych głębokości zanurzenia grzałki występuje rozchwianie śla-

du konwekcyjnego, który ma wówczas oscylujący charakter ru-

chu. W górnej warstwie stabilność zależy również od rozkładu 

temperatur na powierzchni międzyfazowej. Rozkład ten posiada 

maksimum ną osi symetrii. Brzy stromych rozkładach stabilność 

występuje, przy bardziej płaskich - tendencja do jej utraty. 

Z obserwacji powierzchni międzyfazowej wynika,że jest ona 

we wszystkich doświadczeniach nieruchoma.Stanowi ponadto zwy-

kle powierzchnię płaską. Jedynie przy umieszczeniu elementu 

grzejnego na głębokości kilku milimetrów pod powierzchniąmię-

dzyfazową, dawało się zaobserwować (przy dużej mocy grzałki) 

pewne deformacje powierzchni płaskiej,około dziesiątych częś-

ci milimeitra, nad grzałką. 

Omawiane- badania wstępne pozwoliły określić wielkość ob-

szaru niezbędnego do przeprowadzenia szczegółowych badań eks-

perymentalnych, jak również wielkość obszaru i warunki brze-

gowe przy formułowaniu modelu matematycznego. 

Opis matematyczny zjawiska cieplnej konwekcji swobodnej 

obejmuje układ równań ciągłości, ruchu i energii.Wprowadzając 

uproszczenie, że zjawisko ma charakter płaski,pomijając funk-
v i« 

cję dysypacji i przyjmując, że parametry materiałowe płynu nie 

zależą od temperatury oraz przyjmując układ współrzędnych jak 

na rys.9, układ równań dla każdej warstwy jest następujący: 

6. HÖDEL MATEMATYCZNY ZJAWISKA 

d(<?u) , 3(<?v) n 

Эх + Э У " - U * 
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Эх2 Зу< 

Τ 

а 

А 

ja 

9 
ρ 

gdzieł α, ν - składowe prędkości, 

- temperatura, 

- współczynnik wyrównywania temperatury, 

- lepkość dynamiczna, 

- współczynnik rozszerzalności objętościowej, 

- gęstość, 

- ciśnienie. 

W rozwiązaniu numerycznym przyjęto dwa obszary wyodręb-

nione z obu warstw w sposób przedstawiony na rys.9. 

Obszar 1 obejmuje 

c^ęść warstwy górnej i 

określa go prostokąt. 

Obszar 2 obejmaje część 

warstwy dolnej i też 

ma kształt prostokąta, 

z wyłączeniem prosto-

kąta reprezentującego 

skończony wymiar źród-

ła ciepła. 

Przekształcając. 

przedstawiony układ rów-

nań do postaci użytej 

do efektywnego rozwią-

zania wprowadzono powszechnie stosowane funkcje: wirowość, fun-

kcję prądu i bezwymiarową temperaturę. Określono w następują-

cy sposób warunki brzegowe. Na brzegu obszaru znikają obie 

składowe prędkości, wynika stąd, że funkcja prądu ma stałą 

wartość, natomiast rozkład temperatury bezwymiarowej na brze-

gu obszaru zadawano w postaci funkcji ciągłych. Przy formuło-

waniu warunków brzegowych dla wirowości korzystano z pracy 

[5]. Warunki te wprowadzohó na podstawie własności modelu fi-

zycznego brzegu obszaru przy założeniu, że jest on nieprzepu-

szczalny oraz, że nie występuje poślizg między ścianą a cie-

Rys.9. 

POWIERZCHNIA HIĘlgYFAŻOWA 

Obszary obliczeniowe i obszary ba-

dań eksperymentalnych 
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go у аг ад uljpwM 
ОД 0,4 0j2 υ-ίρη/ύ 

H f 40 mm Hf 20 mm 

W/m 

b) 

V [cm/s] 

• 

0,5 

Hj"20 mm 

0.4 Y « J m m 

<^«467 W/m 

0,3 

0,2 iL 

• 

0,1 

0 
4 г 3 4 5 »[mm] 

( v[cm/jJ b) 

0,5 • • 
' H^ 40mm 

0,4 
' Л · 

V= 3 mm 

ą » 467 W/m 

0,3 

γ · 
\v rozwiązanie przedstawione 

0,2 

\.· 
W NINIE3SZE3 PRACV 

V 
/ ROZWIĄZANIE W ŚLADZIE \s / ROZWIĄZANIE W ŚLADZIE 

0,4 
W M6 ÜEMARA.RJ3· 

0,4 

° 
4 2 3 4 5 » H 

Rys .10 . Porównanie rozkładów prędkości w wodzie uzyskanych ekspe-

rymentalnie z rozwiązaniem modelu matematycznego: á) w przekroju 

pionowym przechodzącym przez środek wiru (przekrój "a-a." wg rys. 

3) , b) w przekroju poziomym przechodzącym przez środek śladu (prze-

krój "b - b" rys.3) 
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wionę w niniejszej pracy, linia В rozwiązanie Ue-

hary i Pujii , punkty z eksperymentu. 
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czą, a ponadto wykorzystano ogólne uproszczenia stosowane w 

modelu laminarnej warstwy przyściennej. - , 

Nie znana jest skuteczna metoda numeryczna, która umożli-

wiłaby uzyskanie rozwiązania omawianego zagadnienia numerycz-

nego dlä dowolnego przykładu obliczeniowego. Praca [5] propo-

nuje drogę i zawiera wiele wskazówek ułatwiających numeryczne 

rozwiązanie zagadnienia różniczkowego,eliptycznego, stanowią-

cego model matematyczny badanego zjawiska. Korzystając z tych 

wskazówek rozwiązano szereg przykładów obliczeniowych. 

Zostały one szczegółowo przedstawione w pracy [7]. 

7 . PORÓWNANIE WTOKÓW EKSPERYMENTU I OBUCZEŃ NUMERYCZNYCH 

Ogólne porównanie jakościowe wykaztije duże podobieństwo 

pól prędkości i temperatur uzyskanych eksperymentalnie i teo-

retycznie. Ilościowe porównanie jest możliwe do; przeprowadze-

nia w ograniczonych obszarach pól. Wynika to ž ograniczonego 

przybliżenia między zjawiskiem fizycznym, ."aj przyjętym modelem 

matematycznym. W wykonanych przykładach obliczeniowych stara-

no się tak dobrać warunki brzegowe aby rozwiązanie można po-

równać z wykonanym eksperymentem laboratoryjnym w charaktery-

stycznych obszarach. 

Porównanie wyników eksperymentu i obliczeń numerycznych 

przedstawiono na rys.10. Jest to porównanie jakościowe i ilo-

ściowe rozkładów prędkości w przekrojach, najbardziej charak-

terystycznych dla badanego zjawiska, a oanaczonych ná rys.3. 

Linia ciągła oznacza rozwiązanie teoretyczne. 

Rys.11. przedstawia porównanie rozkładów temperatur· 
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С В О Б О Д Н А Я Т Е П Л О В А Я К О Н В Е К Ц И Я В С И С Т Е М Е Д В У Х Ф А З 

К р а т к о е с о д е р ж а н и е 

В работе представлено результаты исследований свободной 

тепловой конвекции в системе двух фаз составленной из двух 

горизонтальных несоединяющихся слоев жидкостей. ; 

Проведённые испытания включали как экспериментальное о т -

деление поля скоростей и температур, так и числовое, решение 

проблемы. Представлено примерные результаты и сравненЬ число-

вое решение с экспериментом. Приведено также-прим^няе^е-, ис-

следовательские методы в частности касающиеся определения по-

ля скоростей. 

FREE THERMAL CONVECTION IN A TWO-PHASE SYSTEM 

S u m m a r y 

Results have been presented in this paper, of examinations of free 

thermal convection within a two-phase system made up of two horizontal 

layers of nonmiscible liquids. The examinations conducted involved both 

and experimental., determination of fields of velocities and temperatures, 

and numerical solutions to the problems. 
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Exemtplary results have been presented herein, and numerical solu-

tions compared with those experimental. 

Research methods applied have also been discussed herein, particu-

larly those involved in the determination of the velocity field . 

Rękopis dostarczono w sierpniu 1974 г . 


