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KAZIMIERZ RUP

Kraków

Analiza nieustalonej konwekcji mieszanei z uwagi na zmienną prędkość
przepływu zewnętranego

W pracy podjęto próĘ oceny oddziatywania zmian prędkośł:i przepływu zewnętrznego powietrza na
pole temperatury i prędkości w zakresie nieustalonej konwekcji mieszanej. W rozwgźaniach uwzględniono
skończoną pojemność pionowej pł5ńy nagrzanej w wybranej chwiti skokowym strumieniem ciepła.
Przedstawiono również przebiegi liczby Nusselta w zależności od prędkości strumienia opływającego.

Wykaz oznaczeń

c - pojemność cieplna pionowej płyty przypada-
jąca na jednos&ę powierzchni,

C, - ciepło właściwe płynu przy staĘm ciśnieniq
g - przyspieszenie grawitacyjne,
k - wspołczynnik przewodzenia ciepła płynq
q - strumień ciepłą
T - temperatura bezwymiarową
t - temperaturą
l - skbdowa pionowa pr$kości,
o - składowa pozioma pr$kości,
y - wspóhz$na poziomą
x - wspóŁzędna pionową
P - wspołczynnik rozszerzalności objętościowej

płyn,ł
v - kinematyczny współczynnik lepkości pĘnĘ
p - gęstość płynu
i-cz,aą
t - czas bezwymiarowy,

oĘ:n§,'ł' - lokalna ticzba Grashofą^ kv2

Nu,---Ll - lok"Io" liczba NusselĘ
tn_t- k

Pr:Co,'P - liczba Prandtlą
k

u,xRe,:---Ł - lokalna liczba Reynoldsa.

Indeksy

w - na pionowej płycie,
oo - w dużej odległości od pionowej

płyźy.

Wstęp

Sily unoszenia termicznego działają na elementy lynu w każdym przepływie
nieizotermicznym. Ich wŃw na calkowitą wymianę cĘła zależny jest jednak od
układu sił działających w danym przepływie. Ogólnie można powiedzieć, że
w przypadku pt7swńającego znaczeńa sił unoszenia o wymianie ciepła decyduje
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konwekcja naturalna. W przypadku równorzędnego od<tziaływania sił unoszenia
termicznego i pozostałych sil masowych oruz powierzchniowych o wymianie ciepła
decyduje konwekcja mieszana.

W Praktyce dla zdeterminowania konwekcji mieszanej wykorzystuje się najczęś-
ciej kryterium, zgodnie z którym względna różnica między całkowitym wśpółczyn-
nikiem przejmowania ciepła oraz wynikającym tylko z konwekcji naturalnej lub
wymuszonej ptzekracza np. 5 lub 10 % ll]. Konwekdę mieszaną spotyka się
w systemach układów chłodzenia siłowni nuklearnych, w długich wymiennikach
ciepła oraz w układach chłodzenia wyposazenia elektronicznego.

Ląminarna konwekcja mieszana była przedmiotem rozważń w wielu pracach,
zarółno teoretycznycn jat też eksperymentalnych [2]. ossthuir"o i rłrri ti
Przedstawili analtą numeryczną stacjonarnej konwekcji mieszanej w sąsiedxwió
Pionowej Ściany o stałej temperaturze otaz o stałej gęstości strumienia ciepła
wykorzystując metodę rczlożeń asymptotycznych carey i Gebhart [4] analto-
wali również ustaloną konwekcję mieszaną w poblżu półnieskończonej pionowej
powierzchni ogrzewanej stałym strumieniem ciepła. pomiary pól temperatur!
i prędkości powietrza oraz obliczenia numeryc7Ąe przeprowadzono w piacy [5]w zakresie ustalonej konwekcji mieszanej w sąsiedztwie pionowej powierzcńń
o stałej temPeraturze. Numeryczne obliczenia pól temperatury i prędkości w zakresie
nieustalonej konwekcji mieszanej w sąsiedztwie pionowej powierzchni przeprowa_
dzono w pracy t6]. w obliczeniach tych [6] uwzględniano skokowy wzrost
temPeratury lub strumienia ciepła na tozważanej powierzchni pionowej. Podobna
problematyka była toz:ważana w pracy [7], w której ptzytoczono ponadto wyniĘ
badń eksperymentalnych dotycących pola temperatury i prędkości powietrzi
znajdującego się w sąsiedztwie pionowej powierzchni nagrzanej skokowym strumie-
niem ciepła. W pracach [6] i [7] uwzględniano skończoną pojemność ci
pionowej powierzchni otaz w niewielkim zakresie zmiany prędkości strun
powietrza opływającego tę powierzchnię.

w niniejszej pracy wymaczono w sposób numeryczny pole temperatury i
kości powietrza" w sąsiedztwie pionowej płyty w zakresie nieustalonej kón,
mieszanej. w obliczeniach uwzględniono stosunkowo szeroki zakres zmian
ści strumienia opływającego, dokonując analizy jego wpływu 14zrniaay
powierzchni pionowej p|yty oraz na zmiany lokalnej liczby Nusselta 

-chara&

teryzującej prooes wymiany ciepła. warto dodaĄ że anŃaowane w procesach Ii [7] prędkości strumienia opływającego pionową ścianę pozlłataĘ
zaledwie ok. 5 %o względny wzrost hczby Nz* w stosunku do odpowiedni
przypadku konwekcji naturalnej.

2. §formrilowanie i rozwĘzanie problemu

_ RozwaŻaĆ będziemy lamilą1l1u wymianę pędu i ciepła w zakresie nieustalon{
konwekdi mieszanej w sąsiedztwie pionowej płyty o niewielkiej grubości, któĘi
pojemność cieplna pnypadająca na jednostkę powierzchni wynosi c. w wybranej
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chwili płyta zostaje ogrzana skokowym strumieniem ciepła q. Przyjmujemy ponadto,
że płi/ra opływana jest jednorodnym (w znacznej odleglości) strumieniem powietrza,
którego kierunek jest zgodny z kierunkiem sil unoszenia termicznego.

AnalŁowany problem rozvlięany zostnnie pryy następujących zńożeliach:
1) przyjmujemy słuszność ptzybhżenia Oberbeck-Boussinesqą
2) rczważany przepływ wykazuje cechy charakterystyczne dla przepływu w wars-

twie przyściennej,
3) pomijamy efekty dyssypacji wiskotycznej i pracy sił ciśnienia,
4) uwzględniamy zmignną prędkość powietrza strumienia zewnętrmego.
Uwzględniając wyżeJ wymienione zŃożenią równania bilansu masy, pędu

i energii otr4rmają następującą postać bezwymiarową:

tż5

aU aV
Ńł-ay:o'

#*"#*r#:r+#,
aT __ aT __aT 1 azT
i,r+ 

U Ń+ VŃ:ń ayr,

(1)

(ż)

(3)

Równąnia bilansu (1) - (3) rozutiązano przy następujących warunkach począt-
kowych i brzegowych:

T:0, (J:|:f:§,
T)0, Y:0, U -Y:0,
y:0, a- (*)_fr:r,
X:0, U:Un,
I+co, 7--0 , U+U -.

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Zatówno równania bilansu jak również warunki początkowe i brzegowe zapisa-
no w postaci bezwymiarowej. Przyjęto następujące oznaczenia:

ł_ }L-L- T

': 1r'ąnplr'y' T: (klgpqy,

fr: ' V- D

" - 1rĘprffi ' 7 : 
1uznprllrltt+,

tf llo Re*U' : 
1uz n p n1 1ęlt l 

+: {Gr11*,

v_XvYo: 
1u'klnprY' I: 

(v2k/gpqy,

(9)

(10)

(1 1)

(lż)
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Bezwymiarowy współczynnik pojemno§gi cieplnej nagrzanej pionowej płyty
przyjmuje formę:

Q*:c(+!!\''-.\ k-/ (13)

Warunek brzegowy (6) wynika z bilansu energii na granicy ciało stałe - pbn.
pierwszy cńon wytńenia (6) opisuje energię ptzezlaczoną na podwyższenie tem-
peratury pionowej płyty, natomiast cźon drugi reprezentuje energię prznkazywaną
do płynu.

Podobnie jak w pracach [8, 9] przekształcimy warunek brzcgowy (6) do postaci
ułatwiającej całkowanie numeryczne tozwńonego problemu. Analizując równanie
energii płynu (3) na granicy pionowa płyta - lyn otrzymamy, uw7ględniając
warunek (5), następującą zależność:

Podstawiając pochodną temperatury z równania (1a) do warunku (6) otrzymamy
równoważny warunek brzegowy

Y:0,

Układ równań różńczkowych (1) - (3) wraz z warunkami początkowymi
i brzegowymi (4), (5), (6a), (7) i (8), tozwiązany został ptzez autota w sposób
numeryczny za pomocą metody ńżńc skończonych. zgodnie z ideą zastosowanej
metody, równania ciągłości, ruchu i energii zapisano w formie ńżnic skończonych
używając schematu jawnego [10].

Przestrzenna siatka podziału zawiera 1440 punktów (48 x 30). Wybór kroku
cza§owego zdeży w znacznym stopniu od wielkości kroków przestrzennych lX i lY
W schemacie jawnym złnniejszenie kroku przestrzennego wymaga odpowiedniego
zmniejszenia kroku czasowego [10]. W toku prowadzonych obliczeń numerycznych
analŁowano stabilność zastosowanej metody różnicowej. Przyjęta wańość kroku
czasowego lr :0,05 zabezpiecza stabilność metody w obszarze całkowania . Szczegó-
łowy opis za§tosowanej metody numerycznej przytoczono w pracach [8, 9]. w celu
przeprowadzenia obliczeń numerycznych sporządzono własny algorytm w języku
FoRTRAN.

3. Analiza rezultatów

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla powietrza (P r : 0,7 2) nagrzewanego
od pionowej płty o założonej pojemności cieplnej. uwzględniono stosunkowo
szeroki zakres zmian prędkości u. strumienia opływającego rozwńaną pionoą
płytę. Otrzymane rezultaty przedstawiono w sposób graficzny.

ar_ L azT|
ar- P, ar'|r=o

o* / azn. aT
*Vę)-Ń:I,

(14)

(6")
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Na rysunku 1 przedstawiono nieustalone profile składowej U prędkości w wy-
branych chwilach procesu, ptzy z,ałożonej stałej prędkości strumienia opływającego
(zewnętrznego) U.:4,75! Linią ciąglą oznaczono rczwiąz.anie własną natomiast
linią przrrywanąprzyloczono rozwiązanie n,,meryczne [7]. Na tym sąmym rysunku
przytoczono również odpowiednie wyniki badan doświadczalnych [7]. Z ana-
lizy omawianego rysunku wynika, że zastosowana w pracy metoda całkowa-
nia numerycznego daje poprawne rezultaty w całym zakresie zmian współrzędnej
czasowej t.

\X= 15Z5

Pr =0,72

U*= 1J5

x -2
+ -3
^-4

Rys 1. Nieustalone profile składowej pionowej U prędkości. Pojedyncze symbole oznaczają dale
eksperymentalne pomierzone odpowiednio w czasie [7]: 1-t:568,2-t:227,3-t:114,4-t:57.

Ustalone profile składowej U prędkości dla wybranych prędkości strumienia
zewnętranego U- ptzytoczono na ry§unku 2. Warto zauwńyĆ, ze maksymalna
prędkość powietrza w sąsiedztwie tozważanej powierzchni, w przypadku prędkości
strumienia zewnętrznego U_:Ą,J§, wynosi U.o:15,4 i jest o ok. 4,8 % większa od
odpowiednĘ prędkości óla przypadku samej konwekcji naturalnej tj. U-:0.
W przypadku (/.:20,0 maksymalna prędkość powietrza w sąsiedztwie rozważanej
pĄńy jest ok. 3,7oń większa od odpowiedniego przebiegu usyskanego dla samej
konwekcji wymuszonej, tj. ptzy pominięciu sił unoszenia termicznego.

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi zmian temperatury rczwńanej powierz-
chni pionowej w czasie w zależności od prędkości U- strumienia opływającego
(zewnętrmego). Wpływ prędkości strumienia zewnętrznego [/- na analizowaną
temperaturę powierzchni zaznacza się w nieco mniejszym stopniu w porównaniu
ze zmiuagmi pola składowej u prędkości. względna zmiana temperatury rozwa-
żlanej powierzchni pionowej w przypadku U.:0,0 i U_:10,0 wynosi zale-
dwie 3,8%. W ptzypadku U.:66,0 odpowiednia temperatura powierzchni jest

,l
5
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U

20
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16
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1

2

0

01,8
Rys. 2 Ustalone

1216n212832Y
nroru; stUaowej U prędkości (t_:57g)

T(1575,0I)

5

3

2

1

0

Rys.3. Frzebiegi zmian temp€ratury rozwńanel powierzchni pionowej w czesie (r , dane
ne [7])

x = 15Z5
z=l1§
Pr =0,72

lł,75

10,00

2000

35,00

66,Q0
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o 6,1Yo mniejsza w porównańu z przebiegiem uzyskanym przy pominięciu
sił unoszenia termicznego ftonwekcja wymuszona). Dla porównania przyto-
czono równieŻ na tym rysunku odpowiednie rezultaty numeryczne znalezione
w pracy [7].

X =157.5

Z =L1,39

D. - n7,

0 100

Rys. 4.

Nieustalone przebiegi
LiczĘ Nu" wyznaczono

200 300 400 500

Nieustalone przebiegi lokalnej liczby Nusselta

lokalnej liczby Nusselta zobrazowano
z zależności:

lVu_: q P\.Llux- 
Ę_t_\k).

na rysunku 4.

I29

NU"

.T
35

Uwzględniając w za|ężnofoi (15) wyra:żenia bezwymiarowe (9) i (12)

Nu* _ wtts I
(Gr;yls:,", T,,

gdzie

(15)

otrzymamy:

(16)

ł _tą:,rffi. (I7)

Dla większej przejrzystości rysunku ptzytoczono tylko cztery przebiegi zńeżno-
ści (16) (rys. 4). Na podstawie wynik§ry obliczeń można stwierdzió, żp 5% przyrost
względny wyrażenia (Nu-l(Gr!)U5) uzyskuje się dla procesu ustalonego w przypadku
U.:10,0 w stosunku do ptzypadku U.:0,0 (konwekcje naturalna).
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Analizując przypadek U.:66,0 można na podstawie obliczeń numerycznych
zauwńyć względny przyrost wyrażenia (Nu,l(Gr!)I/5) wynoszący około 8,'8%
w stosunku do odpowiedniego przebiegu uzyskanego przy pominięciu sił unoszenia
termicznego (konwekcja wymuszona).

w praktyce, rozwńając ustaloną konwekcję mieszaną, wykorzystuje się często
zależność grafrczną NuJRellz:7(Gr!lRe|l2)[3, 5, 11]. Na rysunku 5 przedstawióno
wspomnianązależnośó, w przypadku ustalonym otazdlabezwymiarowej współrzęd-
nej czasowej r:tl4 (X:157,5) za pomocą linii ciąglej. Linią punktową oznaczono
na tym rysunku omawianą zależność dla czystej konwekcji wymuszonej, natomiast
linią przerywaną odpowiednio dla czystej konwekcji naturalnej. Linie te naniesiono
na rysunku 5 w sposób analogiczny jak w pracy [3]. odchylenie linii ciągłej,
reprezentującej przypadek ustalony od pozostaĘch linii (punktowej i przerywanej),

cri
Q ą'/Z

Rys. 5. Krzywe charakterystyczne dla obszaru konwekcji mieszanej

na rysunku 5 okreŚIa obszar istnienia konwekcji mieszanej. W przypadku ustalonym
obszar ten określony jest wartością parametru: 0,01((Gr}/R"i/')<13,5 (rys. 5}
Łatwo zauwaŻyĆ na rysunku 5, źe maksymalne odchylenie linii ciągtej (ustalona
konwekcja mieszana) od ptzypadków tylko konwekcji wymuszonej lub naturaln{
wynosi ok. 25oń. przyjmując jako kryterium konwekcji mieszanej 50ń odchylenie

Nu*

a.P

0.01 002 001 q1 02 0304 06ts10 2 3 /. 6 810 20 10 60 100
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wyrłżenia (NuJ(Re)Ltl) od ptzypadków czystej konwekcji wymuszonej lub natural-
nej, omawiane wartości parametru (Gr!/(ReJs/2) wynoszą 0,M((GrJRejt2)ą6,S.

W celu porównania wyników własnych z innymi dostępnymi w literaturze dla
przypadku ustalonego, sporządzono tabelę 1. w czwartej krllumnie tej tabeli
przytoczono wartości wyliczone z następującej zalezności [t1]:

#:Gr(pr){l +lGz@r)-(Gr!lResl2)1t5lcl(pr)]3}llr, (18)

gdzie

131

G, (Pr) : Q,464 PrL l3LL + (0§207 l Pr)zll\- l tl,

G 2 (Pr) : p72l 5 (4 + 9 Prt lz 1 19 pr1- t l s .

(19)

(20)

Tabela 1

U.
Gr!

Reslz

N,ł-

Rellzx ff,", /Vi

4,75

10,00
L320
20,00
35,m
66,00

40,200
6,?53
3,L23
1,105

0,273
0,056

1,061
0,753
0,673
0,572
0,478
0,423

L,u2
0,746
0,661
0,575
o,493
0,444

1,8

0,9
0,9
0,5
3,0

Ą8

Zależność (18) cechuje wysoki stopień zgodności z dużą grupą wyników
teoretycznych znalezionych w literaturze w zakresie 0,1śPrś 100 (maksymalny błąd
aie ptzekraczal 50ń) [11]. Została ona opracowana na podstawie szeregu wyników
teoretycznych, charakterystycznych dla pionowej powierzchni ogrzewanej stałym
strumieniem ciepła, dostępnych dla autorów pracy [11]. Warto zauważyć, że
pojemność cieplna nagrzewanej pionowej powierzchni w przypadku ustalonym nie
odgrywa żadnej roli.

4. Uwagi końcowe i wnic§ki

Ustalenie wybranych parametrów prooe§u, takich jak Pr, Q* i częściowo Gr},
umozliwiło analĘ wpływu prędkości strumienia opływającego (zewnętrznego) na
nieustalone pole temperatury i prędkości otz la przebieg1lokalnej liczby Nusselta.
wspomniana prędkość strumienia opływająceg o (z,ewnętrznego) u. przyjmowała
wartość 0śU.ś70, co odpowiada prędkości powietrza mierzonej w cm/s w za-
kresie 0śu.ś53 w analizowanych warunkach przepływu. Górna granica zrnian
prędkości u. umożiwiala w analŁowanych warunkach ptzepływu około 5%
odchylenie krzywej przebiegu (NuJReltzl od analogicznego przypadku ustalonego
crystej konwekcji wymuszonej.
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Oddziaływanie prędkości strumienia opływającego na nieustalone pole prędkości
powietrza w sąsiedztwie pionowej powierzchni o zŃożonej pojemności cieplnej,
która zostaje w wybranej chwili ognzana skokowym strumieniem ciepłą zamacza się
wyleźnie dla stosunkowo małych wartości prSkości U. (ok. 4,8To odchylenie
WZgIędne U-odla U*:4,75 i U_:6,6;. Omawiane oddziaływanie zanika ,w 7.nacz_
nym stopniu dla większychwartości U.. Na przykład dla U.:35 i większych nie
zaobserwowano w całym obszarzp całkowania wyraźnego zwiększenia prędkości
U.ow stosunku do czystej konwekcji wymuszonej w tozułńanych czasach procesu.

Wtazze wzrostem wartoŚci prędkości U. intensyfikuje się chłodzenie rozważanej
powierzchni nagrzewanej. Zmniejszenie wymienionej temperatury powierzchni ob_
serwuje się w zakresie większych wartości U. w stosunku do charakterystycznych
zmiaa pola prędkości. Względne odchylenie omawianej temperatury powig126hni,
wyno§zące 6,30ń w przypadku ustalonym w stosunku do czystej konwekcji natural-
nej, obserwuje się dopiero dla prędkości t]-:l32. Obnizenie się temperatury
rczwńanej powierzchni wraz 7E wzrostem prędkości strumienia opływającego
uwidacznia się szczególnie dla bezwymiarowej współrzędnej czasowej r) 100.

W tym §amym zakresie zmian współrzędnej czasowej obserwuje się również
znaczIle odchylenia krzywych (NuJGrllts):f (x) dla różnych prędkości [/-. Wspo-
mniane odchylenie tych krzywych w przypadku ustalonym (r:570) dla prędkości

.LI.:10,0 i dla przebiegu czystej konwekcji naturalnej wynosi 5%. Na podstawie
analizy porównawczej wyników uzyskanych w pracy z innymi dostępnymi w litera-
turze, zarówno w przypadku nieustalonym (rys. 1) jakteż w przypadku ustalonym
(tab. 1), można stwierdzić wysoki stopień ich zgodności.

hae vp§n{a do Redatcji y lutym l9Et a
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Analysis of Transient Mixed Convection Consiilering
the Vgriable Freo-§fieam VelociĘ

Summary

Numerical calculations of the time-varying temperature and velocity profiles are presented for
transient aiding mixed convec,tioa flow adjacent to a vertical semi-infinite surface with finite thermal
capacity.The surfaoe dissipates e constant and uniform heat flux in an air streap fo|owing at a uniform
ambient velocity. The free-stream velocity is in the same diroction as the buoyancy-induoed flow resulting
in an "assisting' mixed convection flow. The derived ąuations art solved numerically by means of
fi nitedifference scheme.

The local Nusselt numbers are obtained and the mixed convoction domain (defined as the region
where the Nusselt numbers resulting from mixed convection calculations deviate by more than 5 percent
from eińer the pure forced or the pure natural convection values) is given.

The ręsults arc prtsented in form of graphs and compared with ńe computations and experimental
data other authors. Excellent agr€ement between the computational predictions and the results of
previous studies was obtained.

Auałmc HocTaryonapuofi cMemaffiofi KoHBeKqtrf, ytrf,TEIBafl BJIIIflHtre

oAnopoAHofi cTpyf, Bo3AJDB c lrep€MeBHofi cKoltocTblo

Pesrclvf e

Ilpe,ucrauremr .rEcJIerTEHe pacxćtx npoQr;reE BecTalpoxapnnx TeMIrepaTypLI E cropocTu ĘrE
EecTalpoEapsofi cueruamofi a6g3grr{m y BepTEraJrbsofi uJrocroł troBąxEocTE c ronewofi
teruroErrrocrurc. Ilorepxxocrb BarpeBaeTcs trocToqffiEv s oFopo,ĄmrM TeILIIoBLIM lloToroM
E oMLIB&eTcs cTpyefi aor.ąna, ADĘx)nqeroc, c o,qopolnoft cropocTblo. Cropocrr cTpyr BmĄ,xa
BM§eT To xe EatrpaBnenre, {To E gx3nornrłń EaĘr€BoM tIoToK, B lreyJrbraTe roToporo Bo3HExaeT
noArćvgoe cM€IIraEEo-roEBerTf,BEoe T€rregae. Ąnx pacxćra EecTatFogapmx norreń TeMnepaTn)BI
E cKopocTr BcnoJrl3oBaJlacr mnaf, xoaetlao-pa3Eocruas cxeva_ Ha ocnoBe noJryqeuuoro perrlenm
oqpe.Ęeneao pacqp€Aenem{ MecTxoro vnc.ra HyccemTa E lpaagl6l pexlMa clłemasroi rosBentef,
(a xałecrre xprrępf,x 6nuro gcnons3oBaxo ycrloBze, sTo onl6ra ofip€flenexsf, roslPlPurgerra
TeILJIooTAa,qu Ee AoJDxE& Ę)eBEIItraTb 5oń).fioryqernblę pByJIbTaTE qptrBe4exo a rpalPłłecroź rlopue.
flptae.uexo Toxe p€3ynETaTEr EoJryrIeaEIe B Apyrrx TeoIreTEraecEE( B 3rcnepEMeETaJIBHbIx
E@ne.ĘoBaffiE(. PacserELle AaEmIe xopomo corrac},IoTcf; c pelyJrrTaTaMr panee npone4ćrrr.x
rccrreAonamń.


