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1. WSTEP -

Celem pracy byto rozwijanie metod eksperymentalnych i te-
oretycznych, niezbgdnych do badania proceséw cieplnych w nie-
wielkich obszarach ptynu dwufazowego. Z tych wzgleddw praca
przedstawia zardéwno wyniki badad cieplnej konwekcji swobodnej
w dwdch warstwach nie mieszajgcych sie cieczy,jak réwniez opis
metod w szczegolnoscl eksperymentalnych, ktdre mogg byé usyte
w badaniu tego rodzaju proceséw.W ramach przeprowadzonych ba-
dani szczegdlnie rozwinieto metode pomiara predkosci.»

2. MODEL BADAWCZY PROCESU CIEPLNEJ KONWEKCJI SWOBODNEJ

Badane zjawisko wystepuje w ukladzie dwéch nie mieszajg-~
- cych sig¢ cleczy. Ciecz o mniejszej gestosdci tworzy gdérng war~
stwe, a ciecz o wigkszej gestosci ~ dolng,oddzielong od gdr-
nej powlerzchnig miedzyfazowg. Liniowe Zrédzo ciepta w posta-
c¢i drutu oporowego, zasilanego pradem elektrycznym, umiesz~
czone jest poziomo w dolnej warstwie cieczy; na niezbyt duiej
gtebokodci pod plaSzczyzna uatworzong przez ﬁowierzchnie'mie-
dzyfazowg. W zasadzie zjawisko jest trdjwymiarowe,jednakse nie-
zhaczne wymlary poprzeczne Zrédia cievn?a w nor¥dwnanin z decn .
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Model eksperymentéiny zrealizowano napezniajgc prostopad-~
roscienne naczynie kilkundziesigcioma litrami dwdch cieczy,sta-
nowigcych badany uk¥ad dwufazowy i umieszczajgc poziomo w dol-
nej fazie element grzejny, stanowiacy #rdédzo ciepia. Sciany
naczynia wymieniaty z otoczeniem +t¢ samg ilosé ¢iepa, jaka
doprowadzono do elementu grzejnego, a niezpaczna niestacjonar=
noéé zjawiska nie miata wpiywu na wartosé mierzonych wielkos-
ci podczas trwania doséwiadczenia i mogia by¢ zaniedbywana.

Badania doswiadczalne przeprowadzono w takich przedziatach
zmiennosci parametréw zjawiska, ze ruchy cieczy mialy charak-.
ter ustalony i laminarny.

Zasadniczymi parametrami zjawiska byty rodzaje cleczy,od-
leg¥o$¢ znajdujgcego si¢ w dolnej fazie grzejnika od powlerz-
chni miedzyfazowej h, wysokos¢ obu warstw cieczy: dolna =~
Hy, gérna - H,, oraz moc cieplna Zrédia - q.

Zastosowano nastgpujgce clecze w uklad?ch°
gliceryna - olej parafinowy, czterochlorek wegla - woda,
woda - benzen, woda - alkohol butylowy, woda ~ powietrze,

Wartoéci parametréw zjawiska: - H = 3 4 200 [mm] hy =50 %
200 [mm], hy = 20 + 300 [mm], q = 16,7 + 500 [W/m]. (rys.‘l). :

3. METODA WYZNACZANIA PREDKOSCI

Metoda ta jest modyfikacja metody opisanej wﬂpragy'[1] i
pozwala na wyznaczenie piaskiego pola predkosdci poprzez wizu-
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alizacje cﬂqstek §ladowych. Predkosé okreéla sie z fotografii
trajektorii czgstek 4ladowych przecinanych cieniami wytworzo=
_nymi przez tarcz¢ stroboskopu mechanicznego wirujgcego ze zna-
" ng prgdkoécia katowa. Dodatkowe zdjgcie fotograficzne podziat-
ki milimetrowej, umieszczone] w ptaszczyinie pomiarowe] ,wyko=
nane-dla-kazdegoiusfawienia aparatu'fot@graficznego, umozli=-
wia okredlenie rzeczywistych wymiaréw liniowych na fotogramie.
Przy znanej skali fotog:afii'predkoéé czagstki $ladowej na pew-
nym odcinku jej trajektorii wyznacza stosunek przemieszczenia
do czasu. )

Tak wyzhaczona pre@koéé czgstki $ladowej odpowiada pred-
kodci strugi otaczajacej jg cieczy.Mate wymiary czastki i jej
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Ryg.2. Schemat stanowiska do pomiardéw prgdkosci cleczy: 1=zbior=-

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

czewka, S-stroboskop mechaniczny, 6~soczewka, T-obudowa, B-tawa,

9-lustro, 10-grzejnik elektryczny, 11-soczewka walcowa, 12-apa=-
rat fotograficzny, 13-pradnica pradu statego



R MRVITLwa ey YVev vl dllondl

gestoéé.rdWhg gestosci cieczy pozwalajg bowiem uznaé,ze czas-
tka $ladowa ma t¢ samg predkosé co ciecz jg otaczajaca.

Modyfikacja metody, przepiowadzona w ramach niniejszej pra-
¢y, polega na jej adaptacji do okreslania pél predkodci w cle-
czach w matych obszarach. Dokonano doboru czgstek Sladowych,
oraz doboru o$wietlenia, ktére eliminowato odbicia wewnetrzne
od powlerzchni migdzyfazowej. Uzyskano jednoczesnie duze po-
wigkszenie badénego obszaru.

Metoda zmodyfikowana pozwolita na wyznaczenie pola pred-
koSci w obszarze ptaskim o wymiarach od 5 x 5 [mmﬂ do 60 x 60
(] . |

Zakres mierzonej predkoéci wynosit od 0,01 do 1 [?m/s].
Doktadno$é wzgledna pomiaru predkosci zalezata od wartodci
pola predkoéci, jednakze Srednio wynosita okoto 5%. Przy ma=-
tych predkosciach okozo 0,5 Emm/é] dochodzita do 10%,

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys.2.

4. WYINACZANIE Fﬂ@ TEMPERATUR

Wystepujace W’dmawianym zjawisku pole temperatur charak~-
teryzujg nieznaczne wymiary i niewielkie réznice. temperatur.
G¥éwnym problemem badawczym by&y! minhiaturyzacja pola oraz
wysoka doktadnosé w odezytywaniu réznic temperatur.Do mierze~-
nia temperatury zastosowano ukad 22 termoelementdéw zamocowa=-
nych na ramce plastikowej. Spoiny gorace umieszczone byty w
punkcie badanym, a zimne w ‘obszarze cieczy, gdzie nie wyste~
powaty zmiany temperatur w wyniku prowadzonych bédaﬁ, Potoze~-
nie spoin termoelementdéw wyznaczano przez'fotografowanie ich.
Do odwietlenia wykorzystano uktad optyczny uzywany do pomia=-
réw predkosci (z wytgczeniem stroboskopu), oswietlajacy tyl-
ko obszar potezenia spoin. Punkt odniesienia i skala milime=-
trowa umozliwiata wyznaczenie potozenia kazdej spoiny pomia-
rowej. ‘

Termoelementy wykonano z drutu miedzianego i konstantano-
wego o Srednicy 50 [u4]. Spoiny lutowano cyng. Kohice konstan-
tanowych spoin gorgcych byty zwarte i drutem konstantanowym
potgczone z zimng spoing termoogniwa a dalej drutem miedzia-
nym z rejestratorem. Miedzliane kodce termoelementéw doprowa-
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dzone byty do odpowiednich zaclskéw przeigcznika, posiadajg-
cego 22 potozenia., Wyjécie z przeiacznika pokgczone byto z re-
jestratorem.

Rejestrator MICROGRAPH BD 5 produkcji KIPP and ZONEN za-
pﬁsywal sygnaty uzyskane z poszozegdlnych termoelementéw ha
tadmie o szerokodci 200 [mm]. Rejestrator pracowal na naste-
pujacych zakresachs 0,13 0,25 0,5 [mV]. Oznacza to, ze dwustu
milimetrom szerokodci tasmy odpowiadala zmiana temperatury w
réznicowo potgczonych termoelementach odpowiednio o oke 2 6;
5,23 13,0 [ C]. Szybkosé posuwu tasmy,bezwiadnosé plsaka oraz
obstuga przetgcznika umozliwily rejestracje 22 sygnatéw w cza-
sie mniejszym od 3 sekund. Prakiycznie jednak czas rejestra-
cji byl nieco wigkszy, ale nie przekraczat 10 sekund. Biedy:
pomiaru temperatury nie przekraczaiy 4%.

Ze wzgledu na wystepowanie niewielkich siz temoelektrycz-
nych nalezato wyeliminowad zmiany w polu elektrostatycznym rze=-
strzeni pomiarowej. W zwigzku z tym, prazy wyznaczaniu _pola
temperatur jako, Zréd*a ciepta, nie mozna byio zastosowaé go-
tego drutu oporowego, uzywanego przy wyznaczaniu pdl predkos-
ci. Zastosowano ekranowany elektrycznie element grzejny,w kt6-
ryn drut oporowy przebiegaxr dwukrotnie na ksztatt litery U,
MiaZ on przekrog owalny o wymiarach 2,8 x[1 7] mm .

5. WYNIKI BADAN EI_(SPERYMEHTALHYCH CIEPLNEJ KONWEKCJI SWOBODNEJ

Badania eksperymentalne dotyczg zardéwno pewnych badan wst e~
phych, jak i wZas’ciwych badan ilosciowych.Badania wste¢pne przel-
stawiaja charakter zjawiska zaréwno w catym obszarze jak i w
podobszaradh. Umo2liwiaja one analizeg stabilnodci ruchu i za-
chowania sig¢ powierzchni miedzyfazowej.Wiasciwe badania ilos-
ciowe polegajq'na wyznaczaniu[ﬂ,&ﬂrozkladéw predkosci i tem-
peratur dla szczegdlnych wartosci parametréw zjawiska w cha-
rakterystycznych przekrojach. W ninieﬁezej pracy ograniczono
ilodé wynikéw i podano je tylko dla zilustrowania metod: szeze-
golowe dane zawarte sa w pracy [7]

Ponlewaz pole predkosci obejmije znacznie w1gkszy obszar
‘nlz pole temperatur, mozna je uwazaé za bardziej reprezenta-
tywny parametr zjawiska i wzgledem tego paramstru mozna po-
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dzielié obszar'wystepowania.,.zjawiska na szereg podobszardw
- (rys.3). Wprawdzie granice miedzy tymi podobszarami ni_é 8g
zbyt ostre, jednakze warunki ruchu i transportu  energii w po=-
szezegdlnych' podébszarach sg wyrasnie rézne.
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Rys.3. Zwizualizowane pole predkodci i podziak ob=
. szarn . ’

Cieplna konwekcja swobodna rozumiana jako ruch w polu
cigZenia ptynu nieizotermicznego, ktdérego gestosé jest zalez-
na od temperatury, wyste¢puje tylko w warstwie przysciennej
trédta ciepta, w podobszarach £ladu w dolnej i gdrnej warstwie
oraz w obszarze przy powlerzchni miedzyfazowej w gérnej war-
stwie.. ‘

Podobszar warstwy przyscienne] elementu grzejnego nie od-
grywa w rozpatrywanym przypadku istotnej roli z powodu niezna-
czhych wymiardw samego elementu grzejnego Jjak i tej warstwy.
Na podstawlie badan wstepnych stwierdzono, ze wplyw wielkos~
ci i ksztattu elementu grzejnego na pole predkoscl w $ladzie
Jest do pominigcia, a w innych podobszarach jest zupeknie nie-
zauwazalny. ,

Podobszar £ladu byt przedmiotem zardéwno szeregu badan eks-
perymentalnych [2] jak 1 teoretycznych [3], [4]. Jednakze ba~
dania doéwiadczalne dotyszyiy procesu zachodzgcego w duzej ob-
Jetosci piynu tak, ze diugos$é Sladu byta kilkadziesiat razy
wigksza od. jego szerokos$ci, natomiast rozwigzania teoretyczne
dotyczyty modelu matematycznego, opartego na zatoZeniu nie-
skoriczonej przestrzeni,
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W nieizotermicznym podobszarze warstwy przysciennej na
granicy faz w dolnej warstwie nie jest spektniony warunek wy-
stepowania cieplnej konwekcji swobodnej,a ruch w tym pocdobsza-
rze wywotany jest przez konwekcyjny transport pedu. Natomiast
w podobszarach wiru ciecz cyrkuluje w wyniku molekularnego
transportu pedu. .

W gérnej fazie stabilne pole predkosci wystepuje tylko przy
pewnych warunkach okreslonych gtebokodécig zanurzenia grzatki,
- wtasno$ciami fiiycznymi badanych cieczy i moca dostarczang do
grzatki. Podobszar $ladu w gérnej fazie w pewnej odlegtosci od
warstwy przyéciennej jest zblizony do $ladu laminarnego, wy-
‘gtepujacego nad liniowym Zrdédiem ciepia przy nieskoficzenie du-
zej objetodci ptynu. Przy nieznacznej grubodci warstwy gérnej
4lad w tej warstwie rozpiywa sig na dwie poziome strugi pod
powierzchnia, ktéra ogranicza warstwe gérng od gdry. Wéwczas
tworzg sig'podobszary warstwy przyéciennej'i wirédw, podobnie
jak w warstwie dolnej.

Dodatkowe badania wykazaly, ze ograniczenie obszaru adia-
batycznymi écianami pionowymi ustawionymi w odlegtodciach wiek-
szych niz kilka odlegioéci frédta ciepta od powierzchni mig-
- dzyfazowe] nie wpiywa w sposodb istotny na charakter zjawiska.
Jeszcze mniejszy wpiyw ma ogfaniczenie obszaru $cianami dia-
termicznymi i izotermicznymi, ktdre ustawlone nawet w odleg-
ro$ci zblizonej do odlegtodci Zrédta cilepta od powierzchni
miedzyfazowe]j nie zmieniajg charakteru zjawiska.

' W ramach analizy ksztattu pola predkos$ci i temperatur ba-
dano réwniez wptyw wielkosci grzejnika - Scislej jego przekro-
ju poprzecznego ~ na przebieg procesu w dolnej i gérnej war~-
stwies. Do tych doswiadczen uzyto kilku grzaiek o réznych prze -
krojach poprzecznych: koxowym o $rednicy 0,4 i 7 [mm], i owal-
nym o osiach 2,8 x 1,7 [mm]. Stwierdzono, %: wielkos¢ elemen=-
téw nie wptywa na charakter jakoéciowy zjawiska, a nie ma tez
zasadniczego wptywu na iloéciowe wyniki z wyjatkiem najblis-
szego sasiedztwa powierzchni grzejnej. : .

Przeprowadzono réwniez badanie warunkdéw stabilnosci pro-
cesu. Na stabilnoéé ma wpiyw rodzaj cieczy oraz dodatkowo dla
fazy dolnej giebokos$é zanurzenia elementu grzejnego,a dla fa-
zy gbérnej gruboddé warstwy cieczy.Gdy obie te wielkosci sa nie-
znaczne, istnieje duza tendencja do stabilnego zachowania sieg
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ruchu. Dla wigkszodeci cieczy stabilno$é ruchu utrzymuje si¢ w
warstwach do grubosci kilkudziesigciu, a w lepkich nawet do
kilkuset milimetrdéw. Dla wiekszych grubosdci fazy gérnej i wigk-
szych gtebokosci zanurzenia grzalki wystepuje rozchwianie $la-

du konwekcyjnego, ktéry ma wéwczas oscylujgey charakiter ru-
chu, W gdérnej warstwie stabilnos$é zalezy réwniez od.fozkladu
_temperatur na powierzchni miedzyfazowej., Rozk%ad ten posiada
maksimum na osi symetrii. Przy stromych rozktadach stabilnodé:
wystepuje, przy bardziej ptaskich - tendencja do jej utraty.

Z obserwacji powierzchni miedzyfazowej wynika,%e jest ona
we wszystkich doswiadczeniach nieruchoma,Stanowi ponadto zwy-
kle powierzchni¢ ptaskg. Jedynie przy umieszczeniu elementu
grzejnego na giebokodci kilku milimetréw pod powierzchnig mig-
dzyfazowg, dawato sig¢ zaobserwowaé (przy duzej mocy grzatki)
pewne deformacje powierzchni ptaskiej,okoto dziesigtych czgé-
ci milimetra, nad grzatka.

Omawiane- badania wstepne pozwolity okreslié wielkosé ob-
szaru niezbednego do przeprowadzenia szczegélOWych badan eks~
perymentalnych,'jak réwniez wielkoéé obszaru i warunki Drze-
gowe przy formutowaniu modelu matematycznego. .

6. MODEL MATEMATYCZNY ZJAWISKA

Opis matematyczny zjawiska cieplnej konwekcji swobodne]
obejmuje uktad rdéwnad ciggtodci, ruchu i energii.Wprowadzajac
uproszczenie, ze ZJanSkO ma charakter ptaski,pomijajgc funk-
cje dysypacji i przyjmujqc, ze parametry materiatowe piynu nie
zalezg od temperatury oraz przyjmujgc ukiad wspdtrzednych jak
na rys.9, uktad réwnad dla kazdej warstwy jest nastepujagey:

d(ou) + a(Qv)

x 2y 0,

du 3u 3 ézu' 82u>
u +QV = = ,+(u<_._+_.
U 3x dy 9x ax2 6y2 ’
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a v | 3 2 . 42
QU 7+ QV -5§—= - ¢, 8 BAT -—a—l%+,u<§%+ a_‘é_),

b4 dy
. : 2 2
am T 3°T 3 T)
u + Vv = a + =
X 3y <ax ay2 ’
gdzie: u, v - sktadowe predkosci,
T - temperatura,
a - wspbiczynnik wyréwnwwania temperatury,
') - lepkosé dynamiczna,
p - wspélczynnik rozszerzalnodci objetosciowej,
Q - gestosé, ' v -
P - ¢isnienie.

w rozﬁigzaniu numéryczhym przyjeto dwa obszary wyodreb-
nione z obu warstw w sposéb przedstawiony na rys.9.

Obszar 1 obejmuje
czgsé warstwy gérnej i
okresSla go prostokat.
Obszar 2 obejmuje czesé
warstﬁy dolnej 1 tez
ma ksztakt prostokata,
7 wyzgczeniem prosto=-

\\\\ \ ‘ \2\

kata reprezentujgcego
gkoficzony wymiar Zréd-

: ta ciepta.
ZRODLD CEPLA POWIERZCHNIA MIEDZYFAZOWA  Przeksztalcajac .
Rys.9. Obszary obliczeniowe i obszary ba- przedstawiony uvk¥ad réw-
dart eksperymentalnych : nafi do postaci uzytej

_ .do efektywnego rozwig-
zanlia wprowadzono powszedhnie stosowane funkcje: wirowosé, fun~
kcje pradu i bezwymiafowa temperature. Okreslono w nastepujg-
¢y sposéb warunki brzegowe. Na brzegu obszaru znikajg obie
sktadowe predkoéci, wynika stad, ze funkcja pradu ma staig
wartoéé, natomiast rozktad temperatury bezwymiarowej ne brze-
gu obszaru zadawano w postaci funkcji ciggiych. Przy formuio=-
waniu warunkdw brzegowych dla wirowosci korzystano z pracy
[5]. Warunki te wprowadzono na podstawie wiasnofci modelu fi-
zycznego brzegu obszaru przy zatozeniu, 2ze jest on nieprzepu-
szczalny oraz, ze nie wystepuje poslizg miedzy dciang a cie-
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Rys.10.. Pordwnanie rozkzaddw predkosci w wodzie uzyskanych ekspe~
rymentalnie z rozwigzaniem modelu matematycznego: a) w przekroju

pionowym przechodzacym przez sSrodek wiru (przekrdj

"g-a" wg ryse.

3), b) w przekroju poziomym przechodzgcym przez Srodek £ladu (prze-
kréj "b - b" rys.3)
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" "Rys.11. Pordwnanie rozkXaddéw temperatur (przekrs;

"b - b" wg rys.3), linia A rozwigzanie przedsta-

wione w niniejszej pracy, linia B rozwigzanis Ue-
hary i Fujii, punkty z eksperymentu.
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czg, a pdnadto wykorzystanb ogblne uproszczenia stosowane w
modelu ‘laminarnej warstwy przys$clennej. S
Nie znana jest skuteczna metoda numeryczna, ktéra umozll—
witaby uzyskanie rozwiqzanla omawianego zagadnienia numerycz-
nego dla dowolnego przjykadu obliczeniowego., Praca [5] propo-
nuje droge i zawiera wiele wskazdwek uzatwiajacych numéryczne
rozwigzanie zagadnienia rézniczkowego,eliptycznego, stanowig-
cego model matematyczny badanego zjawiska. Korzystajac z tych
wskazdéwek rozwigzano szereg przyktaddéw obliczeniowych.
Zostaty one szczegdowo przedstawione w pracy [7]»

7. POROWNANIE WYMKOW EKSPERYMENTU | OBLIGZEN - NUMERYCZNYCH

Ogélne pordéwnanie jakoSciowe wykazuje duze podobiedstwo
pél predkosci 1 temperatur uzyskanych eksperymentalnie 1 teo=-
retycznie. Ilodciowe pordwnanie jest mozliwe doiprzeprowadzes
nia w ograniczonych obszarach pbéle. Wynika to 3 6graniczonégor.
przyblizenia miedzy zjawiskiem fizycéhym,z przyjetym modelem
matematycznym. W wykonanych przykiadach obliczeniowych stara-
no sig¢ tak dobrad warunki brzegowe aby rozwiqzanie mozna po~-
rownac 2z wykonanym eksperymentem laboratoryjnym w charaktery-
stycznych obszarach. : :

Pordéwnanie wynikdw eksperymentu i obliczeﬁ nu.me:éycznych
przedstawiono na rys.10. Jest to porownanie jdkoéciowe'i ilo=-

~$ciowe rozkradéw predkosci w przekrojach najbardziej charak-
terystycznych dla badanego zgawiska, a oznaczonych na rys, 3.
Linia ciggta oznacza rozwigzanie teoretyczne.
Rys.11. przedstawia pordwnanie rozkladow temperatur.

¥
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CBOBOJAHAS TEMJIOBAA KOHBEKLIA B CUCTEME HBYX PA3

KparTkroOoe conlepxXaHUE

B pa6ome opeAcTaBiIeHO pPe3yIbTaTH nccde noBanuit caoﬁonuoﬁ
renIoBOf# KOHBEKIEH B cucreMe ABYX (a3 ‘cocTapieRHOR na EBYX
ropnaonmanbnux HecOe IMHARMAXCI CIOEB mnxxocreﬂ.. .

[IpoBe ZEéHHHe ACIOHTaHHT BKINYALHL KaKk DKCIepUMEHTalpHOe Ompe-
IeleHHe HOAA ckopocrelt u TeMmeparyp, Tak ¥ qncgosoe,pemenne
IpoGieMH« IpelcTaBieHO NIpUMePHHe De3yIBTATH K cpaBHeHb yueao-
poe pelleHHe C BKCICPHUMEHTOM. [I[puBe IeHO TaKXe- npnmbnﬂeﬁue, He-
cleLoBaTelbCKkue MeTOIH B UaCTHOCTH KacavpmuecH onpenexennﬁ ‘no-

as ckopocTel.

FREE THERMAL CONVECTION IN A TWO-PHASE SYSTEM

Summary

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 liguids. The examinations conducted involved both
and experimental, determination of fields of velocities and temperatures,
and numerical solutions to the problems.
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Exemblary results have beeh presented herein, and numerical solu~-
tions compared with those experimental,

Research methodé applied have also been discussed herein, particu=
larly those involved in the determinationvof the velocity field.

" Rekopis dostarczono w sierpniu 1974 r.



