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STEFAN DOERFFER, JAROSEAW MIKIELEWICZ

Gdansk

Wplyw oscylacji osrodka na przejmowanie ciepla przez plyte pionowa

W pracy rozwazono wplyw oscylacji harmonicznych o$rodka plynnego na przejmowanie ciepta
przez plyte pionowa. Zbudowano model matematyczny zjawiska bazujacy na rownaniach dla laminar-
nej warstwy przysciennej. Analize przeprowadzono korzystajac z teorii malych zaburzen. Okreslono
stacjonarne, $rednie w czasie zmiany w wymianie ciepla wywolane oscylacjami. Uzyskano zado-
walajaca zbiezno$¢ wynikow teoretycznych i eksperymentalnych.
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Wykaz oznaczen

— wspolczynnik wyrownywania tempera-
tury,

— amplituda kolysan zbiornika,

— polowa szeroko$ci zbiornika,

— wymiar charakterystyczny, dlugos¢

§ciany,

czas,

temperatura,

— okres oscylacji,

— skladowe predkosci w warstwie,

predkosé przepltywu zewngtrznego,

— wspolczynnik przejmowania ciepla,

— grubos$¢ warstwy przysciennej,

— robznica temperatur,

— wspolczynnik przewodnictwa cieplnego,

w

m
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— wspélczfinnik lepkosci kinematycznej,

czestotliwos¢ kolowa oscylacji.

Indeksy dotycza:

— wartosci $redniej wzdtuz $Sciany,

skladowej stacjonarnej,
termicznej warstwy przy$ciennej,

— $ciany,

parametrow na zewnatrz warstwy przy-
$ciennej,

sktadowej pulsacyjnej,

wielkosci bezwymiarowych,

wielkosci usrednionych w czasie jednego
okresu drgan.

Liczby podobienstwa:

L . .
—— — liczba Nusselta,
A

— liczba Reynoldsa,
v

(Sh)—

— liczba Strouhala,

0o

v
(Pr)=— — liczba Prandtla,
.a

1. Wstep

W wielu zastosowaniach praktycznych istotna jest znajomos¢ wplywu oscylacji na wy-
miang ciepla. Dotyczy to migdzy innymi zbiornikéw okretowych, w ktorych transportuje
si¢ ciecze wymagajace ogrzewania podczas rejsu.
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38 S. Doerffer, J. Mikielewicz

W pracy rozwiazano jedno z podstawowych zagadnien — przejmowanie ciepta przez
pionowa ptyte, wzdtuz ktérej ma miejsce przeptyw oscylacyjny o matych czqstotliwos’éiach.
Plyta modeluje jedna ze Scian zbiornika. W przeciwienstwie do wielu rozwazan literatu-
rowych [1, 2, 4], gtéwny nacisk w pracy potozono na okreslenie srednich w czasie zmian
w wymianie ciepla, wywolanych oscylacjami harmonicznymi. Zagadnienie rozwigzano
za pomoca metody usrednien ukitadu réwnafn zachowania.

2. Model matematyczny

W celu okreSlenia wptywu oscylacji harmonicznych na $rednia w czasie wymiang
ciepta przyjeto: -
— plaska pionowa plyte pokazang na rysunku 1.

4
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g

Rys. 1. Szkic do modelu matematycznego

— istnienie dwuwymiarowej laminarnej warstwy przysciennej, na granicy ktorej
panuje przeptyw U (x, t),

— jednakows i stalg temperature ptyty 7, oraz ptynu poza warstwa 7., przy czym
=L, .

— plyn niescisliwy o stalych wilasnosciach,

— pomijalny wpltyw dyssypacji, energii,

— jako dominujgcy ruch w warstwie przysciennsj, ruch wywotany przeptywem U, (x, t).
Przeplyw ten wynika ze specyficznych ruchéw cieczy w zbiorniku poddanym drganiom
harmonicznym [3].

W mysl przyjetych zatozen zjawisko opisuje nastepujacy uktad réwnan:

(3u+ 0u+ ou = éUm_FéUw_F’ *u
S = UV—= e ey = Yy
PR s e s
%.[_,@ZO, (1)
ox Oy
o0 0 o8
— tu—+o——=a——,
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tacznie z warunkami brzegowymi

y—0 u—1=0 =l
} )
: y—oo, u=U,(x,1),.0=0.
Przeptyw oscylacyjny ma postac
U.(x: D ='}U0(x)-cos wt, 3)

gdzie Uy(x)=f (geometrii zbiornika, 4,, @, x) podang w [3].
Rozwigzan poszukuje sig¢ w postaci

u(x, v, )=ug(x, ) +us(x, 9, 1),
v(x, y, )=vo(x, Y)+vy(x, y, 1), 4)
0(x,y, )=0o(x, ) +0:(x,y,1),

w ktérych funkcje z indeksem ,,zero” stanowia Srednie w czasie wartosci tych rozwigzan,

a oznaczone ,,1” sa sktadowymi pulsacyjnymi. Srednia w okresie drgan 7% warto$¢ skia-
dowych pulsacyjnych wynosi zero

Cuyy=<v;>=<0,>=0.

Podstawiajac (4) do uktadu (1) i uSredniajac réwnania w okresie drgan T*, otrzymuje
sie uktad rownan okreslajacy $rednie w czasie sktadowe rozwigzan (4). Rownania pozwala-
jace na obliczenie sktadowych pulsacyjnych otrzymuje si¢ z odjecia réwnan usrednionych
w czasie od rownan pelnych [4].

Pole predkos$ci w warstwie przysciennej wywotane oscylacyjnym przeptywem U, (x, t)
okresla sie z uproszczonej postaci rownania ruchu dla sktadowych pulsacyjnych w postaci

iy U Py

e o oL (5)
ers of oy*

roéwnania ciaglosci

0 0

ol Y (6)

dx = 0y
i warunkéw brzegowych
yp=0. 4, =0,=0, y—>o5, u;=U_(x, 1) (@)

Uzyskane rozwigzania majg postac

= S v
u;="U,y| coswt—e °cos| wt——y ||
: | ®)

U, e
=——} —yco —_dcos| wt—— }——=¢ ®cos{ wt————} 1>
s = 5 4

gdzie 0 =/ 2y/w moze by¢ traktowana jako grubos¢ hydraulicznej warstwy przysciennej
przy wzdluznym oplywie oscylacyjnym plaskiej plyty.
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Zmiennos¢ skladowej ] /U .. w funkcji odleglosci od $ciany przedstawiono na ry-
sunku 2. : :

Poszukiwane pole temperatury okresla sie z réwnan:

— dla skladowej pulsacyjnej 6, w postaci:

a0, 8 o, gd, - o0, - .80 - ad, < 00, aol> 00,
= - e Tes e G v =d——

U;I max
10
08 1
06

wt = 3811

04 4

021

=02

-04 4

Rys. 2. Rozklad wzglednej pr@dkos'ci Bl {max W warstwie przy$ciennej

— dla skladowej sredniej w czasie 0, w postaci:

uo%+v0%+<uli%+ul%>:a(§ﬁ) (10)
i warunkéw brzegowych:
y=0, e =0. 6’]=0,} an
y=0gp, 0,=0, 6;=0.

Rozwigzan (9) i (10) z warunkami (11) poszukuje si¢ w sposéb przyblizony zakladajac, ze
O0o(x> »)=05(x, ¥)+0g (x, y), (12)

gdzie 05, jako pierwsze przyblizenie, stanowi rozkiad temperatury dla swobodnej kon-
wekcji, a 0y uwzglednia wplyw oscylacji. Przyjmuje sie ponadto

0> 04
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oraz, ze Srednie w czasie pole predkosci w warstwie przysciennej u, v, pochodzi od swo-
bodnej konwekeji.
W rezultacie otrzymuje si¢ profil temperatury, a nastepnie zalezno$é na lokalna liczbe
Nusselta opisujaca wymiang ciepta dla rozwazanego zjawiska
(Nu)x+,,+=(Nu2))x+ +(Nl/lg)x+ +(Nu1)x+,t+ (13)

W zaleznosci (13) pierwszy czlon opisuje wymiang ciepta przy czystej, swobodnej kon-
wekcji. Natomiast

(Nug

0(05)"| - ' :
~S0L L s, (R, (Pr). x']
-V Byt =0
stanowi poszukiwany, stacjonarny przyrost liczby (Nu) spowodowany oscylacjami prze-
plywu.

n-(»'

0}
=<1 _E((Sh (R . @r, 1 1]

oy’ | s
jest skfadowa pulsacyjna liczby (Nu). Funkcje f;, f; stanowigce z%ozone wyrazenia anali-
tyczne, podane sa w pracy [3].
Dla ilustracji pokazano na rysunku 3 zmienno$é (Nug) i [(Nul)] — amplitudy sklado-
wej pulsacyjnej (Nu;) w funkcji wspétrzednej x*, obliczone na emc.
()
'(NW)I

16
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Ay=021rd=12°
w= 0,078 rd/s
2b=04m

L=025m

0 o1 0z 03 04 05 05 07 08 PoRE

Rys. 3. Zmiennos¢ stacjonarnego przyrostu (Nug’) i amplitudy sktadowej pulsacyjnej |(Nu;)| w funkcji
: wspoirzednej x*
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3. Porownanie wynikow teoretycznych i eksperymentalnych .

Jedynymi, znanymi badaniami eksperymentalnymi nad wplywem oscylacyjnego- prze-
plywu, o charakterze rozwazanym w niniejszej pracy, na laminarna swobodna konwekcjg
sa badania opisane w opracowaniu [5]. Stuzy¢ one moga za materiat do weryfikacji przed-
stawionej teorii. Teoria opracowana zostata dla malych zaburzen, stad jej zasigg obej-
muje jedynie dolny zakres badan [5]. Poréwnanie wynikéw dla dwoch zbadanych cieczy
przedstawiono w ponizszym zestawieniu

Czynnik ‘ . Eksperyment | Teoria ,
| Nu [ ANu Nuy/

Woda | 14,54 \ 0,672 0,677

Olej | 18,92 | 0,258 | 0,255

4. Zakoriczenie

Przedstawiony model teoretyczny pozwala okre$li¢ wplyw oscylacji harmonicznych
przeptywu wzdhuz pionowej sciany zbiornika okretowego na konwekcje swobodna. Po-
réwnanie jego wynikéw z eksperymentem [5] przedstawione w zestawieniu jest zadowa-
lajace. Model ten pozwala réwniez okresli¢ sktadowa pulsacyjna liczby (Nu). Rozwiazanie
uzyskano dla matych zaburzen pola temperatury, przyjmujac ponadto, jako pierwsza
iteracje, ze wielkosci stacjonarne sa takie, jakie wynikaja ze swobodnej konwekcji. Dla
malych zaburzen uznano przyblizenie to za wystarczajgce.

_Praca wplyneta do Redakcji w maju 1983 r.
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Bimsnue OCHUJLJIaun cpenbl HA TenJjionepeaa4vy 4epe3 BEPTUHKAIBHYIO IIATY
Pe3ome
B paboTe paccMaTpUBAaeTCs BIMIHAE TAPMOHMYECKIX OCLHMIIIALA KUIKOH Cpeabl Ha TeIIonepeaay

‘yepe3 BePTHKaIbHYIO IUMTy. Ilimwra monemapyeT OOpT CyqoBoro 6axa, B KOTOPOM TPAHCIOPTHUPYIOTCS
HedTH WK €€ TPOAYKTHL. Llensio paboTsl SBISETCS OIPENEICHAE BIMSHAA OCHALIANAN XKAIKOCTH Ha CPEa-
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HME TIO BPEMEHWY BEJMYMHbL ONUCHIBAIOMIME TEMIOOOMEH. OTH BEJIUYMHbI MOJIYHCHBI MyTEM dopmyna-
DOBKH M DELICHHS COOTBETCTBEHHOM MATEMATHYECKOH MOJEIH SIBJICHMUA. TlpuHsSTO B HEE BHICTYIAHHE
y IBYXPa3MEPHOM ILIMTHI JTAMUHADHOTO MOrPaHUYHOrO CJOf, Ha IPAHMLE KOTOPOTO IPOWCXOAUT TEYe-
HIE BCJICNCTBUE OCHAIIALMOHHBIX ABMXeHui 6axa [3]. TIpoBOAMIMCH MOUCKA pemmeHuit B BAAC CYMMBI
COCTABHBIX CPEIHHX IO BPEMEHW M IIyJIbCALMOHHBIX COCTAaBHBIX. OCHOBHAA CHCTEMA yYPaBHCHHUI COXpaHe-
s OCPEIHANACDH TI0 BPEMEHM OJHOTO TIEPUOJia OCLMILIAUN, MTOJydast yPaBHCHUA 1A 000ouX BUIOB MCKa-~
€MBIX COCTaBHbIX.

Peluesie TOCTACHYTO /ISl MAJTbIX BOJHEHHHA MO/ TeMIEPATyphl, IPAHAMAA KPOME TOrO, KaK Mep-
ByI0 UTEPAINIO, YTO CTALMOHADHHIC BENMYMHBL TAKH, KAKAE CICAYIOT W3 CcBOOOIHON KOHBEKIWM.

TeopeTudeckne pe3ysibTaThl CPABHCHBI C OKCIEPUMEHTAIBHBIMU, MOIyHas Y1OBJIETBOPHTEIILHY O
CXOIMMOCTb.

The Effect of Oscillations of the Medium on the Heat Transfer-to a Vertical Plate
Summary

The influence of harmonic oscillations of a liquid medium on the heat transfer to a vertical plate
is considered. The plate models the side (tank-wall) of a ship carrying crude oil or oil products. The
work has been aimed at determining the influence of oscillations of the liquid on time-averaged quanti-
ties describing the heat exchange. To obtain these quantities an appropriate mathematical model of
the phenomenon was developed and solved. The presence at the plate of a two-dimensional laminar
boundary layer was assumed, the flow at the layer border governed by the oscillatory motion of the
tank [3]. Solutions in the form of a sum of time-averaged components and pulsatory components were
sought. The basic set of conservation equations was averaged over one period of oscillations to yield
solutions for both kinds of the components. i

The solution was obtained for small perturbations of the temperature field. Besides, it was assumed
for the first iteration that the stationary quantities are those resulting from free convection.

Comparison of the theoretical and experimental results showed them to be in satisfactory agreement.



