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Streszczenie

W pracy przedstawiono projekt stanowiska eksperymentalnego do bada-
nia procesu krzepniecia wokot powierzchni cylindrycznej. Scharaktery-
zowano proces konwekcji swobodnej i proces krzepniecia wokot walca
poziomego i pochylonego. Przedstawiono rozktad lokalnych wartosci
wspotczynnika przejmowania ciepta przy optywie poprzecznym walca po-
ziomego. Przedstawiono polqczenie zjawiska krzepniecia i konwekcji
swobodnej cieczy wokot przestrzeni walcowey.

Stowa kluczowe: proces krzepnigcia, konwekcja swobodna, powierzania walcowa

KONWEKCJA SWOBODNA WOKOL WALCA POZIOMEGO

Poziomy walec znajdujacy si¢ w polu grawitacyjnym majacy temperaturg
nizsza niz temperatura otaczajacego ptynu, wywotuje krzep-nigcie i przeptyw
ptynu, ktéry nazywany jest konwekcja swobodng. Jezeli otaczajacym ptynem
jest woda to kierunek przeptywu jest inny niz dla ptynéw standardowych. Spo-
wodowane to jest anomalig wody w poblizu temperatury krzepniecia. Konwek-
cji swobodnej towarzyszy przejmowanie ciepta od ptynu do walca. Przejmowa-
nie ciepla jest ztozong formg wymiany ciepta pomiedzy ciatem statym a omy-
wajacym je ptynem. Przeptywajacy ptyn generuje zlozone mechanizmy prze-
wodzenia ciepta. Ruch ptynu w poblizu walca zwigksza iloSciowo wymiane
ciepta, utrudnia tez jej opis [Domanski, 1990; Diez, 1989; Wisniewski, 1994].
Parametrem makroskopowym uogdlniajagcym i opisujacym ilo§ciowo wymiane
ciepta jest wspotczynnik przejmowania ciepta.
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Rozktad lokalnych warto$ci wspodtczynnika przejmowania ciepta wokét po-
ziomego walca przedstawiono na rysunku 1. Warto$¢ wspéiczynnika przejmo-
wania ciepta, przy optywie poprzecznym, zalezy od liczby Reynoldsa Re i kata
@ [Pudlik 2012].
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Rys. 1. Rozktad lokalnego wspdotczynnika przejmowania ciepta
przy optywie walca [Pudlik 2012]
Fig. 1. Distribution of the local heat transfer coefficient
at round cylinder [Pudlik 2012]

Analiza konwekcji swobodnej opiera si¢ o nastgpujace zatozenia: badana
ciecz jest newtonowska i nie$cisliwa a gestos¢ cieczy zalezy tylko od tempera-
tury.

W badaniach teoretycznych wymiany ciepta wspotczynnik przejmowania
ciepta oblicza si¢ korzystajac z teorii podobienstwa przez okreSlenie liczby
Nusselta,

Nu=—"— 1)

gdzie & jest wspétczynnikiem przejmowania ciepla, d $rednicg walca a A
wspdtczynnikiem przewodzenia ciepta cieczy.

Liczbe Nusselta nazywa si¢ tez w literaturze bezwymiarowym
wspotczynnikiem przejmowania ciepla.
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Dla konwekcji swobodnej liczbe Nusselta okre§la réwnanie

Nu = f(GrPr), 2

przedstawiajgce zalezno$¢ od liczby Grashofa Gr i Prandtla Pr. Liczbe
Grashofa istotng w procesie konwekcji swobodnej okre$la rownanie

3
Gr = g,[)’# (3)
Vv
gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim, d jest $rednicg walca, ﬁ jest wspot-
czynnikiem rozszerzalnosci objeto$ciowej ptynu, AT jest charakterystyczng
r6znicg temperatur a V jest lepkoscig kinematyczna ptynu.
Iloczyn liczby Prandtla Pr = V/ a i Grashofa nazywany jest liczbg Rayleigha

Ra =Pr-Gr (4)

gdzie a jest wspétczynnikiem dyfuzji ciepta cieczy.

Przyktadowa konwekcje swobodng dookota walca poziomego przedstawiono na
rysunku 2.

Rys. 2. Konwekcja swobodna ptynu wokot poziomego walca [Diez i in. 1989]
Fig. 2. Free convection around the horizontal cylinder [Diez at all 1989]
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KRZEPNIECIE I KONWEKCJA WOKOL WALCA POZIOMEGO

Planowane badania dotycza dwdch zjawisk zachodzacych réwnoczesnie,
konwekcji swobodnej i krzepnigcia cieczy. Proces krzepnigcia okresla bezwy-
miarowa liczba Stefana

st &0 =70 5)

gdzie ¢, jest cieptem wiasciwym ptynu, L jest cieptem krzepnigcia ptynu, T}

jest temperaturg plynu daleko od $cianki walca a 7, jest temperaturg
krzepnigcia ptynu.

Na rysunku 3 przedstawiono potaczenie zjawiska krzepnigcia i konwekcji
swobodnej cieczy wokdt poziomego walca o promieniu R .
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Rys. 3. Krzepnigcie wokot walca poziomego
Fig. 3. Solidifiction around the horizontal cylinder

Warstwa zakrzepta o grubo$ci 0 przemieszcza si¢ od zimnej powierzchni
walca w kierunku cieczy powigkszajac obszar fazy statej. Na powierzchni war-
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stwy zakrzeptej generowane jest ciepto przemiany fazowej ¢, ktére przeptywa
do wnetrza walca. Grubos¢ warstwy zakrzeplej zalezy od kata ¢, poniewaz
intensywno$¢ wymiany ciepta jest funkcja potozenia. Z literatury naukowej
wiadomo, ze optyw walca wynikajacy z konwekcji swobodnej, charakteryzuje
si¢ zalezno$cig wspdtczynnika przejmowania ciepta od kata (rys. 2).

Badania krzepnigcia na powierzchni walcowej dla walcéw utozonych
w pozycji pionowej przeprowadzane byty analitycznie i eksperymentalnie przez
Lipnickiego i Weiganda [Lipnicki i Weigand, 2012]. Proponowane w pracy
badania eksperymentalne beda dotyczyty krzepnigcia na zimnej powierzchni
poziomych i pochylonych do poziomu walcow.

STANOWISKO BADAWCZE DO BADANIA KRZEPNIECIA
NA POWIERZCHNI WALCOWE]

Schemat aparatury badawczej do wywotania i obserwacji procesu krzepnie-
cia badanej cieczy w przestrzeni walcowej przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 4. Scheme of the test apparatus
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Stanowisko do$wiadczalne sktada si¢ z czeSci testowej (jednostka centralna,
w ktérej zachodzi proces krzepniecia), dwdch jednostek chtodniczych (agregat
wody, agregat ptynu chtodzacego) i dwoch obiegéw wody i ptynu chtodzacego,
ktérym jest wodny roztwoér glikolu etylenowego. Jesdli temperatura tego roztwo-
ru spadnie ponizej -75°C, krystalizujag wtedy oba sktadniki substancji. Do do-
$wiadczenia zostanie wykorzystany 50% roztwor glikolu etylenowego i wody,
dla ktérego temperatura krzepnigcia wynosi -35°C. Jednostka centralna zbudo-
wana jest z trzech koncentrycznych cylindréw o §rednicy odpowiednio 300, 200
i 100 mm zamocowanych wspoétosiowo wzgledem siebie, co przedstawia rysu-
nek 5. PierScienie te wykonane beda z rur miedzianych o grubosci $cianki
5 mm.

a) b)

Rys. 5. Jednostka centralna, a) widok ogolny, b) przekrdj przez jednostke centralng
Fig. 5. The Central Unit, a) general view, b) section by the Central Unit

W celu zbadania wptywu potozenia jednostki centralnej na zmian¢ parame-
tréw krzepnigcia, jednostka centralna zamocowana jest na mechanizmie prze-
gubowym. Zmiana kata nachylenia badanego materialu zmienno-fazowego
odbywac si¢ bedzie w zakresie od 0-90° (od potozenia poziomego do pionowe-
£0), jak przedstawiono na rysunku 6.

Cylinder wewngtrzny — centralny (stuzy do schtodzenia badanego materiatu
PCM), w cylindrze tym umieszczone sg pierScienie powodujace burzliwy cha-
rakter przeptywajacego glikolu etylenowego (rys. 5b).

Przez wewnetrzny cylinder przeptywa glikol etylenowy o temperaturze nie-
przekraczajacej -35°C, w kolejnym cylindrze (srodkowym) znajduje si¢ badany
materiat PCM, ktdry otoczony jest ptaszczem wody chtodzace;.

Cylindry miedziane w jednostce centralnej zamocowane s3 pomiedzy dwie-
ma tarczami wykonanymi z przezroczystej ptyty plexi. Tarcza plexi zamonto-
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wana na spodzie jednostki centralnej jest pod$wietlana, w celu doktadnej wizua-
lizacji zachodzacego procesu krzepniecia. Okreslanie grubo$ci warstwy zakrze-
ptej bedzie wykonywane dwiema metodami. Pierwsza metoda bedzie polegaé
na wizualizacji procesu krzepnigcia — beda wykonywane zdjecia przyrastajacej
grubosci warstwy zakrzeptej. Druga metoda polega¢ bedzie na wykorzystaniu
réznicy gestosci pomiedzy woda a przyrastajaca warstwa lodu. Powstajaca
w czasie do§wiadczenia warstwa zakrzepta wyprze wodg, ktdrej objetos¢ bedzie
mozna odczyta¢ w cylindrze mierniczym podiagczonym i zamontowanym nad
jednostka centralng. Zmiana objgtosci w cylindrze mierniczym bedzie wykorzy-
stana do przeliczania warstwy grubosci lodu oraz pomiaru przyrastajacej war-
stwy lodu. Pomiar przyrastajacej warstwy zakrzeptej za pomoca cylindra mier-
niczego zostal zaproponowany po raz pierwszy przez Lipnickiego i Weiganda
[Lipnicki i Weigand, 2012].

Rys. 6. Jednostka centralna z mozliwoscig zmiany potozenia,
a) potozenie poziome i b) potozenie pionowe
Fig. 6. The Central Unit with the ability to change the position,
a) horizontal position and b) vertical position

Ze wzgledu na konieczno$¢ badania wptywu temperatury przeptywajacych
cieczy na proces konwekcji stanowisko zostalo opomiarowane odpowiednimi
czujnikami temperatury. Monitoringowi bedzie podlega¢ temperatura glikolu
etylenowego i wody chtodzacej na wejsciu i wyjsciu z jednostki centralnej oraz
temperatura materiatu PCM (woda badana). W jednostce centralnej zostang
zamocowane symetrycznie 24 czujniki pomiaru temperatury (PT 1000) w taki
sposdb, aby monitorowana byta temperatura czynnika badanego od strony
ptaszcza chtodniczego i cylindra z glikolem etylenowym. Wszystkie czujniki do
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rejestracji temperatury podtaczono do dedykowanego rejestratora temperatury.
Rejestrator zostat zaprojektowany do obstugi stanowiska w taki sposéb, aby
automatycznie zapisywat dane z czujnikéw na komputerze w celu ich doktadne;j
analizy.

Oprécz pomiaru temperatury mierzony bedzie réwniez przeptyw cieczy
w dwoch obiegach — wodnym (ptaszcza chtodzacego) i glikolu etylenowego,
pomiar wykonywany bedzie za pomocg zainstalowanych zwezek Venturiego.

W badaniach stosowana bg¢dzie woda destylowana jako materiat PCM, ktérej
wlasciwosci beda wykorzystywane do opisania teoretycznego zjawiska krzep-
niecia.
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THE TEST STAND PROJECT TO ANALYSIS SOLIDIFICATION
IN CYLINDER SPACE

Summary

The paper presents an experimental design to test the position of the so-
lidification process around the cylindrical surface. Characterized the
convection and solidification process around the horizontal cylinder and
inclined. The distribution of the local heat transfer coefficient of the flow
around a transverse horizontal cylinder. A combination solidification
phenomena and convection of the liquid around the cylindrical surface.

Key words: solidification process, free convection, cylindrical space



