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Analiza nieustalonej konwekcji mieszanej z uwagi na zmienng predkosé
przeplywu zewnetrznego

W pracy podjgto probe oceny oddzialywania zmian predkosci przeplywu zewnetrznego powietrza na
pole temperatury i pregdkosci w zakresie nieustalonej konwekcji mieszanej. W rozwazaniach uwzgledniono
skoniczona pojemno$¢ pionowej plyty nagrzanej w wybranej chwili skokowym strumieniem ciepla.
Przedstawiono réwniez przebiegi liczby Nusselta w zaleznoéci od predkosci strumienia optywajacego.

Wykaz oznaczed

¢ — pojemnosé cieplna pionowej ptyty przypada- gBgx*
jaca na jednostke powierzchni, =
C, — cieplo wlaiciwe plynu przy statlym cisnieniu, kv
g — przyspieszenie grawitacyjne, N
k — wspélczynnik przewodzenia ciepla plynu, Mopep.
g — strumien ciepla, Clyp
T — temperatura bezwymiarowa, i
t — temperatura, k
u — skladowa pionowa predkosci, U x
v — skladowa pozioma predkoéci, Re,=—
y — wspélrzedna pozioma, y
x — wspotrzegdna pionowa,
B — wspolczynnik rozszerzalnosci objetosciowej —Indeksy
piynu,
v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci ptynu, W
p — gesto§é plynu, 00
T — czas,
T — czas bezwymiarowy,
Wstep

— lokalna liczba Grashofa,

5%

I_c — lokalna liczba Nusselta,
— liczba Prandtla,
— lokalna liczba Reynoldsa.
— na pionowej plycie,

— w duzej odlegtosci od pionowej

plyty.

Sily unoszenia termicznego dzialaja na elementy plynu w kazdym przeplywie
nieizotermicznym. Ich wplyw na calkowita wymiane ciepla zalezny jest jednak od
ukladu sit dzialajacych w danym przeplywie. Ogdlnie mozna powiedziet, ze
w przypadku przewazajacego znaczenia sil unoszenia o wymianie ciepta decyduje
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konwekcja naturalna. W przypadku réwnorzednego oddzialywania sit unoszenia
termicznego i pozostatych sit masowych oraz powierzchniowych o wymianie ciepla
decyduje konwekcja mieszana.

W praktyce dla zdeterminowania konwekcji mieszanej wykorzystuje sig najczes-
ciej kryterium, zgodnie z ktérym wzgledna réznica miedzy calkowitym wspolczyn-
nikiem przejmowania ciepta oraz wynikajacym tylko z konwekcji naturalnej lub
wymuszonej przekracza np. 5 lub 10 % [1]. Konwekcje mieszana spotyka sie
w systemach ukladéw chlodzenia silowni nuklearnych, w dlugich wymiennikach
ciepla oraz w ukladach chlodzenia wyposazenia elektronicznego.

Laminarna konwekcja mieszana byla przedmiotem rozwazan w wielu pracach,
zar0wno teoretycznych jak tez eksperymentalnych [2]. Ossthuizen i Hart 3]
przedstawili analiz¢ numeryczng stacjonarnej konwekcji mieszanej w sasiedztwie
pionowej fciany o stalej temperaturze oraz o stalej gestosci strumienia ciepla.
Wykorzystujac metodg rozlozen asymptotycznych Carey i Gebhart [4] analizo-
wali rowniez ustalona konwekcje mieszana w poblizu polnieskonczonej pionowej
powierzchni ogrzewanej stalym strumieniem ciepta. Pomiary pdl temperatury
i predkosci powietrza oraz obliczenia numeryczne przeprowadzono w pracy [5]
w zakresie ustalonej konwekcji mieszanej w sasiedztwie pionowej powierzchni
o stalej temperaturze. Numeryczne obliczenia pél temperatury i predkosci w zakresie
nieustalonej konwekcji mieszanej w sasiedztwie pionowej powierzchni przeprowa-
dzono w pracy [6]. W obliczeniach tych [6] uwzgledniano skokowy wzrost
temperatury lub strumienia ciepla na rozwazanej powierzchni pionowej. Podobna
problematyka byla rozwazana w pracy [7], w ktérej przytoczono ponadto wyniki
badand eksperymentalnych dotyczacych pola temperatury i predkosci powietrza
znajdujacego si¢ w sasiedztwie pionowej powierzchni nagrzanej skokowym strumie-

niem ciepla. W pracach [6] i [7] uwzgledniano skoficzona pojemnos¢ cieplna

pionowej powierzchni oraz w niewielkim zakresie zmiany predkosci strumienia
powietrza oplywajacego t¢ powierzchnie.

W niniejszej pracy wyznaczono w spos6b numeryczny pole temperatury i pred-
kosci powietrza w sasiedztwie pionowej plyty w zakresie nieustalonej konwekcji
mieszanej. W obliczeniach uwzgledniono stosunkowo szeroki zakres zmian predko-
§ci strumienia oplywajacego, dokonujac analizy jego wplywu na zmiany temperatury
powierzchni pionowej plyty oraz na zmiany lokalnej liczby Nusselta charak-
teryzujacej proces wymiany ciepla. Warto dodaé, ze analizowane w procesach (61
i [7] predkosci strumienia oplywajacego pionowa §ciang pozwalaly osiagnac
zaledwie ok. 5 % wzgledny wzrost liczby Nu, w stosunku do odpowiedniege
przypadku konwekcji naturalne;.

2. Sformulowanie i rozwigzanie problemu

Rozwaza¢ bedziemy laminarng wymiane pedu i ciepla w zakresie nieustalonej
konwekcji mieszanej w sasiedztwie pionowej plyty o niewielkiej grubosci, ktorej
pojemnos¢ cieplna przypadajaca na jednostke powierzchni wynosi c. W wybranej
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chwili plyta zostaje ogrzana skokowym strumieniem ciepla q. Przyjmujemy ponadto,
ze plyta oplywana jest jednorodnym (w znacznej odleglosci) strumieniem powietrza,
ktoérego kierunek jest zgodny z kierunkiem sil unoszenia termicznego.
Analizowany problem rozwiazany zostanie przy nastepujacych zalozeniach:
1) przyjmujemy stuszno$¢ przyblizenia Oberbeck-Boussinesqa,
2) rozwazany przeplyw wykazuje cechy charakterystyczne dla przeptywu w wars-
twie przysciennej,
3) pomijamy efekty dyssypacji wiskotycznej i pracy sit ciSnienia,
4) uwzgledniamy zmienna predko$¢ powietrza strumienia zewnetrznego.
Uwzgledniajac wyzej wymienione zaloZenia, rOwnania bilansu masy, pedu
i energii otrzymaja nastgpujaca postaé bezwymiarowa:

ou ov
a—X+E,—0, 0))

R e e
b 56, O 0 T 2
w VaxtV oy T @

oT 0. —al 1 (T
= — V= 2
G DT ®
Rownania bilansu (1) — (3) rozwiazano przy nastepujacych warunkach poczat-
kowych i brzegowych:

1=0, U=V=T=0, C))

T ey ()86 SRERERT (e &)
aT\ oT

= e ol el 6

X=0, =1 @)

Y-o0, -0, U->U,. 8)

Zarowno rownania bilansu jak rowniez warunki poczatkowe i brzegowe zapisa-
no w postaci bezwymiarowej. Przyjeto nastepujace oznaczenia:

L=t %

OB T (g™ 5
u v

U=vigpa ™ V=gl o
Uy R,

Ve =tgBa/ ™ = (Gr) ™ i
> el (12)

X=ap™ T igh ™



126 K. Rup

Bezwymiarowy wspélczynnik pojemnosci cieplnej nagrzanej pionowej plyty
przyjmuje forme:
2 1/4
Q*=c<%f") : (13

Warunek brzegowy (6) wynika z bilansu energii na granicy cialo stale — plyn.
Pierwszy czlon wyrazenia (6) opisuje energi¢ przeznaczona na podwyzszenie tem-
peratury pionowej plyty, natomiast czlon drugi reprezentuje energie przekazywana
do plynu.

Podobnie jak w pracach [8, 9] przeksztalcimy warunek brzegowy (6) do postaci
ulatwiajacej calkowanie numeryczne rozwazonego problemu. Analizujac réwnanie
energii plynu (3) na granicy pionowa plyta — plyn otrzymamy, uwzgledniajac
warunek (5), nastgpujaca zalezno$é:

oy AW B

o Prov? ‘'

Y=0

Podstawiajac pochodna temperatury z rownania (14) do warunku (6) otrzymamy
rownowazny warunek brzegowy

e & GEPOLTNT P
Y=l Pr<aY2 F (6a)

Uklad réwnan rézniczkowych (1) — (3) wraz z warunkami poczatkowymi
i brzegowymi (4), (5), (6a), (7) i (8), rozwiazany zostal przez autora w sposéb
numeryczny za pomoca metody réznic skonczonych. Zgodnie z idea zastosowanej
metody, rownania ciaglosci, ruchu i energii zapisano w formie réznic skonczonych
uzywajac schematu jawnego [10].

Przestrzenna siatka podziatlu zawiera 1440 punktdw (48 x 30). Wybor kroku
czasowego zalezy w znacznym stopniu od wielkosci krokow przestrzennych 4X i AY.
W schemacie jawnym zmniejszenie kroku przestrzennego wymaga odpowiedniego
zmniejszenia kroku czasowego [10]. W toku prowadzonych obliczenh numerycznych
analizowano stabilno§¢ zastosowanej metody roznicowej. Przyjeta wartosé kroku
czasowego 4t=0,05 zabezpiecza stabilno$¢ metody w obszarze catkowania. Szczegd-
lowy opis zastosowanej metody numerycznej przytoczono w pracach [8, 9]. W celu
przeprowadzenia obliczefi numerycznych sporzadzono wlasny algorytm w jezyku
FORTRAN.

3. Analiza rezultatéw

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla powietrza (Pr=0,72) nagrzewanego
od pionowej plyty o zalozonej pojemnosci cieplnej. Uwzgledniono stosunkowe
szeroki zakres zmian predkosci U, strumienia oplywajacego rozwazana pionows
plyte. Otrzymane rezultaty przedstawiono w sposéb graficzny.
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Na rysunku 1 przedstawiono nieustalone profile skladowej U predkosci w wy-
branych chwilach procesu, przy zalozonej stalej predkosci strumienia optywajacego
(zewnetrznego) U, =4,75. Linia ciagla oznaczono rozwiagzanie wlasne, natomiast
linig przerywana przytoczono rozwiazanie numeryczne [7]. Na tym samym rysunku
przytoczono rowniez odpowiednie wyniki badan doswiadczalnych [7]. Z ana-
lizy omawianego rysunku wynika, Ze zastosowana w pracy metoda calkowa-
nia numerycznego daje poprawne rezultaty w calym zakresie zmian wspolrzednej
czasowej T.

T=568

‘X = 1575

7 =Q/Pr=4139
Pr=072
U5

— =

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 ¥

Rys. 1. Nieustalone profile sktadowej pionowej U predkosci. Pojedyncze symbole oznaczaja dane
cksperymentalne pomierzone odpowiednio w czasie [7]: 1 —t=568, 2—1=227, 3—t=114, 4—1=57.

Ustalone profile sktadowej U predkosci dla wybranych predkosci strumienia
zewngtrznego U, przytoczono na rysunku 2. Warto zauwazy¢, ze maksymalna
predkos¢ powietrza w sasiedztwie rozwazanej powierzchni, w przypadku predkosci
strumienia zewngtrznego U, =4,75, wynosi U, =154 i jest o ok. 4,8 % wigksza od
odpowiedniej predkosci dla przypadku samej konwekcji naturalnej tj. U, =0.
W przypadku U, =20,0 maksymalna predkos¢ powietrza w sasiedztwie rozwazanej
plyty jest ok. 3,7% wigksza od odpowiedniego przebiegu usyskanego dla samej
konwekcji wymuszonej, tj. przy pominigciu sit unoszenia termicznego.

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi zmian temperatury rozwazanej powierz-
chni pionowej w czasie w zaleznosci od predkosci U, strumienia oplywajacego
(zewnetrznego). Wplyw predkosci strumienia zewngtrznego U, na analizowana
temperatur¢ powierzchni zaznacza si¢ w nieco mniejszym stopniu w porownaniu
ze zmianami pola skladowej U predkosci. Wzgledna zmiana temperatury rozwa-
zanej powierzchni pionowej w przypadku U, =00 i U, =100 wynosi zale-
dwie 3,8%. W przypadku U,=66,0 odpowiednia temperatura powierzchni jest
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14

T(1575.,07T)
5

Rys. 3. Przebiegi zmian temperatury rozwazanej powierzchni pionowej w czasic (e — dane eksperymental-

L U,=20,00

X=1575
Z:=46139
Pr=072

il 1 1

4 8 12 16 20 24 2

Rys. 2. Ustalone profile skladowej U predkoéci (r_, =570)
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0 6,1% mniejsza w poréwnaniu z przebiegiem uzyskanym przy pominieciu
sit unoszenia termicznego (konwekcja wymuszona). Dla poréwnania przyto-
czono réwniez na tym rysunku odpowiednie rezultaty numeryczne znalezione
w pracy [7].

05

0 100 200 300 400 500 600 T
Rys. 4. Nieustalone przebiegi lokalnej liczby Nusselta

Nieustalone przebiegi lokalnej liczby Nusselta zobrazowano na rysunku 4.
Liczb¢ Nu, wyznaczono z zaleznosci:

q x

Nu, = =] 15

“s ty—to <k> (13)

Uwzgledniajac w zaleznosci (15) wyrazenia bezwymiarowe (9) i (12) otrzymamy:
Nu ys 1

— = — 16

Gy i

gdzie

L1
= W 17
T h
Dla wigkszej przejrzystosci rysunku przytoczono tylko cztery przebiegi zalezno-
sci (16) (rys. 4). Na podstawie wynikow obliczen mozna stwierdzi¢, ze 5% przyrost
wzgledny wyrazenia (Nu,/(Gr¥)!/5) uzyskuje si¢ dla procesu ustalonego w przypadku
U,=10,0 w stosunku do przypadku U_=0,0 (konwekcja naturalna).
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Analizujac przypadek U, =66,0 mozna na podstawie obliczen numerycznych
zauwazy¢ wzgledny przyrost wyrazenia (Nu,/(Gr¥)!/’) wynoszacy okolo 8,8%
w stosunku do odpowiedniego przebiegu uzyskanego przy pominieciu sit unoszenia
termicznego (konwekcja wymuszona).

W praktyce, rozwazajac ustalona konwekcj¢ mieszana, wykorzystuje si¢ czesto
zalezno$¢ graficzna Nu,/Re}/* =f(Gr¥/Re5/?)[3, 5, 11]. Na rysunku 5 przedstawiono
wspomniang zalezno$¢, w przypadku ustalonym oraz dla bezwymiarowej wspotrzed-
nej czasowej =114 (X =157,5) za pomoca linii ciagtej. Linia punktowa oznaczono
na tym rysunku omawiana zaleznos¢ dla czystej konwekcji wymuszonej, natomiast
linig przerywana odpowiednio dla czystej konwekcji naturalnej. Linie te naniesiono
na rysunku 5 w sposob analogiczny jak w pracy [3]. Odchylenie linii ciaglej,
reprezentujacej przypadek ustalony od pozostalych linii (punktowej i przerywane;),

Nu,

Rez2 i

18

Z=4139
sl Pr=072

TT, = 5700

a8
06
04

g2t
Gr;
Re?2

00 [ R [ ) (e T [ Sl e
001002 004 01 020304060810 2 34 6810 20 40 60 100

Rys. 5. Krzywe charakterystyczne dla obszaru konwekcji mieszane;

na rysunku 5 okresla obszar istnienia konwekcji mieszanej. W przypadku ustalonym
obszar ten okreslony jest wartoscia parametru: 0,01 <(Gr¥/Re3)<13,5 (rys. 5).
Latwo zauwazy¢ na rysunku 5, ze maksymalne odchylenie linii ciaglej (ustalona
konwekcja mieszana) od przypadkéw tylko konwekcji wymuszonej lub naturalnej
wynosi ok. 25%. Przyjmujac jako kryterium konwekcji mieszanej 5% odchylenie
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wyrazenia (Nu,/(Re,)'/?) od przypadkéw czystej konwekcji wymuszonej lub natural-
nej, omawiane wartosci parametru (Gr¥/(Re,)*?) wynosza 0,04<(Gr /Re’/?)<6,5.

W celu poréwnania wynikéw wlasnych z innymi dosiepnymi w literaturze dla
przypadku ustalonego, sporzadzono tabele¢ 1. W czwartej kolumnie tej tabeli
przytoczono wartosci wyliczone z nastgpujacej zaleznosci [11]:

Nu
ReAE i (P{L+[G, (Pr)-(Gr¥/ReS%15/G, (Pr)]*}' 7, (18)
gdzie
G, (Pr)=0,464 Pr'[14(0,0207/Pr)*3] =14, (19)
G, (Pr)=Pr2/5(4+9Pr”2+ 10 Pr)“”s . (20)
Tabela 1
Gr¥ Nu, Nu, 2
Ll Re:’z Ref‘/z R 1/2 [ 1] 4%
4,75 40,200 1,061 1,042 1,8
10,00 6,253 0,753 0,746 0,9
13,20 3,123 0,673 0,667 0,9
20,00 1,105 0,572 0,575 0,5
35,00 0,273 0,478 0,493 30
66,00 0,056 0,423 0,444 4.8

Zaleznos¢ (18) cechuje wysoki stopiei zgodnosci z duza grupa wynikow
teoretycznych znalezionych w literaturze w zakresie 0,1 < Pr< 100 (maksymalny btad
nie przekraczal 5%) [11]. Zostala ona opracowana na podstawie szeregu wynikow
teoretycznych, charakterystycznych dla pionowej powierzchni ogrzewanej stalym
strumieniem ciepla, dostgpnych dla autoréw pracy [11]. Warto zauwazyé, ze
pojemnos¢ cieplna nagrzewanej pionowej powierzchni w przypadku ustalonym nie
odgrywa zadnej roli.

4. Uwagi koncowe i wnioski

Ustalenie wybranych parametréw procesu, takich jak Pr, Q* i czesciowo Gr¥,
umozliwilo analiz¢ wptywu predkosci strumienia oplywajacego (zewnetrznego) na
nieustalone pole temperatury i predkosci oraz na przebiegi lokalnej liczby Nusselta.
Wspomniana predkos$¢ strumienia oplywajacego (zewngtrznego) U, przyjmowata
wartos¢ 0<U,, <70, co odpowiada predkosci powietrza mierzonej w cm/s w za-
kresie 0<u, <53 w analizowanych warunkach przeplywu. Gérna granica zmian
predkosci U,, umozliwiala w analizowanych warunkach przepltywu okolo 5%
odchylenie krzywej przebiegu (Nu,/Re/?) od analogicznego przypadku ustalonego
czystej konwekcji wymuszone;.
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Oddziatlywanie predkosci strumienia oplywajacego na nieustalone pole predkosci
powietrza w sasiedztwie pionowej powierzchni o zalozonej pojemnosci cieplnej,
ktdra zostaje w wybranej chwili ogrzana skokowym strumieniem ciepla, zaznacza si¢
wyraznie dla stosunkowo matych wartoéci predkosci U, (ok. 4,8% odchylenie
wzgledne U, dla U, =4,75i U_=0,0). Omawiane oddzialywanie zanika w znacz-
nym stopniu dla wigkszych wartosci U,. Na przyklad dla U_ =35 i wigkszych nie
zaobserwowano w calym obszarze calkowania wyraznego zwigkszenia predkosci
U ax W stosunku do czystej konwekcji wymuszonej w rozwazanych czasach procesu.

Wraz ze wzrostem wartosci predkosci U, intensyfikuje si¢ chlodzenie rozwazanej
powierzchni nagrzewanej. Zmniejszenie wymienionej temperatury powierzchni ob-
serwuje si¢ w zakresie wigkszych wartosci U, w stosunku do charakterystycznych
zmian pola predkosci. Wzgledne odchylenie omawianej temperatury powierzchni,
wynoszace 6,3% w przypadku ustalonym w stosunku do czystej konwekcji natural-
nej, obserwuje si¢ dopiero dla predkosci U, =13,2. Obnizenie si¢ temperatury
rozwazanej powierzchni wraz ze wzrostem predkoséci strumienia oplywajacego
uwidacznia si¢ szczegdlnie dla bezwymiarowej wspdlrzednej czasowej 7> 100.

W tym samym zakresie zmian wspolrzednej czasowej obserwuje si¢ rowniez
znaczne odchylenia krzywych (Nu,/Gr¥'/®)=f (1) dla r6znych predkosci U,. Wspo-
mniane odchylenie tych krzywych w przypadku ustalonym (t=570) dla predkosci

«U,=10,0 i dla przebiegu czystej konwekcji naturalnej wynosi 5%. Na podstawie
analizy poréwnawczej wynikow uzyskanych w pracy z innymi dostepnymi w litera-
turze, zardwno w przypadku nieustalonym (rys. 1) jak tez w przypadku ustalonym
(tab. 1), mozna stwierdzié wysoki stopien ich zgodnoéci.

Praca wplyn¢la do Redakgji w lutym 1988 r.
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Analysis of Transient Mixed Convection Considering
the Variable Free-Stream Velocity

Summary

Numerical calculations of the time-varying temperature and velocity profiles are presented for
transient aiding mixed convection flow adjacent to a vertical semi-infinite surface with finite thermal
capacity. The surface dissipates a constant and uniform heat flux in an air stream folowing at a uniform
ambient velocity. The free-stream velocity is in the same direction as the buoyancy-induced flow resulting
in an “assisting” mixed convection flow. The derived equations are solved numerically by means of
finite-difference scheme.

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

The results are presented in form of graphs and compared with the computations and experimental
data other authors. Excellent agreement between the computational predictions and the results of
previous studies was obtained.

ABaJm3 HeCTANHOHAPHOH CMENIAHHOH KOHBEKUHH YYHTLIBAS BJIHAHHE
OJHOPOIHOH CTPYH BO3yXa C HEpPeMEHHOH CKOPOCTHIO

PesoMme

TIpencraBiieHEl YHCIICHHRIE PacieTH Mpodrieii HeCTAIMOHAPHLIX TEMINEPATYPH H CKOPOCTH MpH
HECTANMOHAPHOH CMEIIAHHOH KOHBEKIWMH Y BEPTHKAJIBLHOM IUIOCKOH NOBEPXHOCTH C KOHEYHOMR
TEIIOEMKOCTLI0. IIOBEpXHOCTH HAarpeBaercs MOCTOSHHKIM H ONHOPOJHBIM TEIUIOBBIM IOTOKOM
¥ OMEIBAa€TCH CTPyeil BO3dyXa, ABHXKYIErOCS C ONHOPOHHON CkopocTsio. CKOpOCTh CTpyH BO3XyXxa
HMEET TO X€ HANpPABJICHHE, YTO M BHI3BAHHKIH HATPEBOM MOTOK, B Pe3yJbTaTe KOTOPOrO BO3HHKAET
DOXBEMHOE CMEIIAHHO-KOHBSKTHBHOE TedeHHe. JIisi pacyéra HECTANMOHAPHEIX MOJIEH TEMIEpaTyphl
H CKOPOCTH HCIIONBL30BAJIACh SBHAN KOHEYHO-Pa3HOCTHas cxema. Ha OCHOBe MONY9eHHOTO pelleHHS
ompelesieHO paclpeneneHds MecTHOro yncna Hyccenbra M TPaHHI PEeXHMa CMEIAHHON KOHBEKIHH
(B xadecrBe KpHTepHS OBUIO HCHOJIB30BAHO YCIOBHE, 4TO OmmEOka onpenencHdss ko3dpdummenta
TEIUIOOTAAYH HE JODKHA MPEeBRIIATE 5%). IToy9ennnie pe3y ibTaThl NpABeneHo B rpadadeckoil popme.
IIpuBeneHO TOXE pe3yJbTATHl NONYYCHHHIE B [JPYIHX TEOPETHYECKHX M 3KCHEPAMEHTAILHBIX
HCCIEMOBAHMSAX. PacuérHEle [NaHHRIE XOPOIIO COTJACYIOTCS C pe3Y/IbTATAMH pAaHEE IPOBEIEHHKIX
HCCIIEOBAHAN.



