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STEFAN DOERFFER, JARO§ŁAW MIKIELEWICZ

Gdańsk

Tilpływ oscylecji ośrodka na przejmowanie ciepła przez płytę pionową

W pracy rozważono wpływ oscylacji harmonicznych ośrodka płynnego na przejmowanie ciepła
przez płytę pionową. Zbudowano model matematyczny zjawiska bazujący na równaniach dla laminar-
nej warstwy przyściennej. Analizę przeprowadzono korzystając z teorii małych zabltzeń. Określono
§tacjonalne, średnie w czasie zmiany w rvymianie ciepła wyrvołane oscylacjami. Uzyskano zado-
walającą zbieżność wyników teoretycznych i eksperyrnentalnych.

lVykaz <lznaczeń

a - współczynnik wyrównywania tempera- y - współcz$nnik lepkości kinematycznej,
tury, co - częstotliwość kołowa oscylacji,

lg - amplituda kołysań zbiornika,
ó - połowa szerokości zbiornika, IndeksY dotYczą:

L - wymiar charakterystyczny, długość m - wartości średniej wzdłuż ściany,
ściany, 0-składowejstacjonarnej,

t-czas, T-tęrmicznejwarstwy-przyŚciennej,
7-temperatura, w-ściany,

7ł - okres oscylacji, m - palametrów na zewnątrz warstwy przy-
tl,u - składowe prędkości w warstwie, . ściennej,

t/ - prędkość prżepływu zewnętlznego, 1 - składowej pulsacyjnej,
z - współczynnik przejmowania ciepła, ,,+" - wielkości bezwymiarowych,
d - grubość warstwy przyściennej, ( ) - wielkości uśrednionych w czasie jednego

0- - różnica temperatur, okresu drgań,
ź - współczynnikprzewodnictwacieplnego,

Liczby podobieristwa:

u.,L L\-a):-- - liczba Nusseita , (,Sł): - liczba Stroulrala,L A"'b
A^, łll, b,Lfr3_1:'-'-- - liczba Reynoidsa, (Pr):v - 1iczbaPrandtla,v;a

1. Wstęp

W rłię]u zastosowaniach praktycznych istotna jest znajomość wpływu oscylacji na wy-
rnianę ciepła. Dotyczy to między innymi zbiorników okrętowych, w których transportuje
się ciecze wymagające o9tzęwania podczas rejsu.
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38 S. Doerffer, J. Mikielewicz

W pracy tozwiązano jedno z podstawowych zagadnień - przejmowanie ciepła przez
pionową płytę, wzdłużktórel ma miejsce przepływ oscylacyjny o małych częstotliwościach,
Płyta modeluje jedną ze ścian zbiornika. W przeciwieństwie do wielu rozważań literatu-
rowych II,2,4), główny nacisk w pracy położono na określenie śrędnich w czasie zmian
w wymianie ciepła, wywołanych oscylacjami harmonicznymi. Zagadnienie rozwiązano
za pomocą metody uśrednień układu równań zachowania.

2. Model mątematyczny

:

W celu określenia wpływu oscylacji harmonicznych na średnią w czasie wymianę
ciepła przyjęto:

- płaską pionową płytę pokazaną na rysunku 1.

Tu
\

\

1

T-) Tu

Rys. l. Szkic do modelu matematycznego

- istnienie dwuwymiarowej laminarnej war§twy przyściennej, na granicy której
panuje przepływ [I-(x, t),

- jednakową i stałą temperaturę plyty T. oraz płyńu poza wafstwą T-, przy czym
T-)T,

- płyn nieściśliwy o stałych własnościach,

- pomijalny wpływ dyssypacji, energii,

- jako dominujący ruch w warstwie przyścienn-,j, ru--h wywolany przepływem II-(x, t).

Przepływ ten wynika zs spocyficznych ruchów cieczy w zbiorniku poddanym drganionr
harmonicznym [3].

W myśl przyjętych założęń, zjawisko opisuje następujący układ równań:

óu óu Ou dU* óU- azu
^ +u^ +D^:fJ- ^*+ ^-'+v-J,ót óX ay 0x at 0y'

0u óu

-+ :0.
ax óy

a0 a0 a0 a20+u- |D-:a 
-łat 0x 0y óy"

(1)
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łącznie z warunkami brzegowymi

.},:0, u:u:O. 0__0*,l 
Q)

./-co, u:L] *(x. t), 0:0. J

Przepływ oscylacyjny ma postać

U *(x ,r): Uo(x),cos a)', (3)

gdzie (16@):/ (geometrii zbiornika, Ag, o), x) podaną w [3].

Rozwiązań poszukuje się w postaci
a

u(x, y-l):uo(x.y\-fu,(x, /,l), l
u(J;. y .t):uo(x, y)+ ur(x , !. '), I G)

0(x. y, r):0o(x, y)+0 LG, y, D, J

w których funkcje z indęksem ,,zero" stanowią średnie w czasie wartoŚci tYch rozwiązań,

a oznaczo11ę,,1" są składowymi pulsacyjnymi. Średnia w okresie drgań T* WartoŚÓ Skła-

dowych pulsacyjnych wynosi zero

(u, ): (ur):(dr):0.

podstawiając (4) do układu (l) i uśredniając równania w okresie drga6 T*, otrzYmuje

się układ równań określający średnię w czasie składowę rozwiązań (4). RÓwnania pozwala-

jące na obliczenie składowych pulsacyjnych otrzymuje się z odjęcia równań uŚrednionYch

w czasię od równań pełnych [4].
Pole prędkości w warstwie przyściennej wywołane oscylacyjnym przepływem U*(x, t)

określa się z uproszczonej postaci równania ruchu dla składowych pulsacyjnYch w Postaci

ór, 
=7U,a *ró'u_, , (5)

0t ót 0y'
równania ciągłości

**u!:o (6)

.dxóy
i rrarunków brzegowych

!:0, ut:Or:0, !--+d)l ul-f]-ę*,rr. (7)

Uzyskane rozwiązania mają postać

,,: uo|-.o,,,-.-1.o,(.,,- : ł.],L \ U /J (8)

dLlof l " ( n\ ó -{ / / fi\l
,,:'r.. 

[-rcoscr;/*7-ócos(c,-lt 
- o)_ Jż, 

acos(tłl- 
ó- o )),

edzię ó:łzylta może byó traktowana jako grubość hydraulicznej warstwY PrzYŚciennej

ptzy wzdłażnym opływie oscylacyjnym płaskiej płyty-
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zmienność składowej uł lu:^^* w fulrkcji odległości od ściany przedstawiono na ry-
sunku 2.

Poszukiwane pole temperatury określ a się z równań:

- dla składowej pulsacyjnej d1 w postaci:

ó0, , .. 00o , 00, ó0, ało a0, ć0, / d0,

'ii*','i}*,"**,, ó**,, ,r-i*uoźy*,, ur-\,, * -,,uł;):,'#, (9)

uł
u+,almal

ut = 3l81I

R.ys.2. Rozkład względnej p.ęłkoś"i u|lUIl^", w warstrvie przyściennej

- dla składowej średniej w czasie do w postaci:

ó0o óOn / ó0, ,0, \ ć20^
. ila,^.. tuo i'+( rłl ;*rr;.. ):ą ^ ;Ox oy \ dx dy/ ay.

i warunków brzegowych:

"v:0. 0o:0_, 0r:0,]

!:ór, 0,:0:;, ,;:r.} 
(11)

Rozwiązań (9) i (10) z warunkami (11) poszukuje się w sposób przybliżony zakład,ając, że

(10)

06@, y):fi'oQ, y)+Ż'dQ, y), (12)
gdzie 0'o, jako Pierwsze przybliżenie, stanowi rozkład temperatury dla swobodnej kon.
wekcji, a 0'd uwzględnia wpływ oscylacji. Przyjmuje się ponadro

0ó>>0,;
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oraz, Żę Średnię W czasie pole prędkości w warstwie przyściennęj tło, ua pochodzi od swo-
bodnej konwekcji.

W ręzultacie otrzymuje się profil temperatury, a następnie zależność na lokalną liczbę
Nusselta opisującą wymianę ciepła dla rozważanego zjawiska

(Nł)"*,,*:(Nł6),- ł(Nufr)*- f (Nur),o,,* (13)

W zależności (13) pierwszy człon opisuje wymianę ciepła przy czystej, swobodnej kon-
wekcji. Natomiast

(Nłij): -9lgl :.fr[(s/l). (Re), (pr), x']aJ)' ir,-o -'-

stanowi poszukiwany, stacjonarny przyrost Liczby (Nu) spowodowany oscylacjami prze-
pływu.

a0: I(Nu,):- 
ar\ 

"_=o:Irlls1,), 
(Re) ,{pr),x*, /*l

jest składową PulsacYjną liczby (Nu)i. Funkcje/, , f2 stanowią.cę złożonę wyraźenia anali-
tyczne, podane są w pracy [3].

Dla ilustracji pokazano na rysunku 3 zmienność (Nu'ć) i |(lrar)l _ amplitudy składo-
wej pulsacyjnej (Nu) w funkcji współrzędnej r+, obliczone na emc.

A0= 0,24rd: 12o

d = 0,0,18 rdl,

2b = 0,4łn

L = 0,25ą

a a,l 0,2 o,3

Rys. 3. Zmienność stacjonarnego

aA --d{

przyrostu {Nui) i amplitudy składowej pulsacyjnej |(Nzr)j w funkcji
współrzędnej x+

41
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3. Porównanie wyników teoretycznych i eksperym€ntalnych ,

Jedynymi, znanymi badaniaryi eksperymentalnymi nad wpływem oscylacyjnęgo plze-
pływu, o chataktęrze rozważanym w niniejszej pracy, na laminarną swobodną konwekcję

są badania opisane w opracowaniu [5]. Służyć one mogą zamŃe.liń do weryfikacjiprzed-
stawionej teorii. Teoria opracowana została dla małych zaburżęń, stąd jej zasięg obej-

muje jedynie dolny zakres badań [5]. Porównanie wyników dla dwóch zbadanych cieczy
-przedstawiono w poniższym zestawieniu

Czynnik , Eksperyment Teoria .

jNu

Woda 14,54 0,672 o,677

O1ej 18,92 0,258 0,255

4. Zakończenie

Przedstawiony model teoretyczny pozvłala okręślić wpływ oscylacji harmonicznych
przepływu wzdŁuż pionowej ściany zbiornika okrętowego na konwekcję swobodną. Po-
równanie jego wyników z eksperymentęm [5] przedstawione w zestawieniu jest zadowa-

lające. Model ten pozwala również określić składową pulsacyjną liczby (Nu). Rozwiązanie

uŻyskano dla małych zaburzęń pola temperatury, przyjmując ponadto, jako pierwszą

iterację, że wielkości stacjonarne są takie, jakie wynikają ze swobodnej konwekcji. Dla
małych zaburzeń uznano przybliżenie to za wystarczające.

Praca wpłynęła do Redakcji w maju 1983 r. ,
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BłusHIłe ocĘl{JlJraqru{ cpeAbl łIa TeIIJIo[epeAaqy qepe3 BepTnKaJIbHyrc [JIl{Ty

Pegloue

B pa§ore paccMaTp6BaeTc, BJlIłrlH]łe rapMorfi.lecrlłx ocquffiaurIź xrlAroit cpeglr Ha TenfloflepeAaq!
qepe3 BepTEraJIbI{yrc firufTy. flrłrra uo,{enrłpyer 6opr cyAoBoro 6ara, e KoTopoM TpaEcilopTllpyroTcfl

xesrr nnrł ee [poAyKTLi. IJeur,ro pa6orrr rlBnreTc, ol1peAeneHlłe BjlnffflryI oclunnaqfił xllAKocTI{ Ha cpeA-
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Ęnłe IIo BpeMeHIłfi BertnglIIIbI oIII4cLIBatoĘ[e renloo6uerr. 9rrł seIl,{qltgsr [onyqensI nYreu SoPuYnn-
poBru{ Ił peule116fi cooTBeTcTBeHEoń ltareualnqecroft Mo,{eflfi {BJreĘrlfi. IlPrłuxro B Ęee BbIcTYIlaIłIle

y AByxpa3Mepuoił nIrltrsr IaMIłI{apHoro norpaHl4t{Iłoro cjlor, }{a rpaiMqe KoToporo fipołłcxoA{T Teqe-

H!(e BcreAcTBI4e ocqIłJTnaI][oHIlBIx ABI{xeHtłft 6ara [3], flpono4n"rr4c6 flodcK]ł pe111egl{ń B BIłAe cyMMrI

cocTaBqblx cpeAgux IIo BpeMeEIł Il IIyJlLcau{oHI{r,Ix cocTaBHLIx. OCHoBHas cIłcTeMa YPaBHef{flŹ coxPaHe-

HIóI ocpeAl{gnacb I1o BpeMeI{łl oAqoro [epJ,IoAa ocqfiJulaqrłr4, nołyqafi ypaBfieHl4, Ar1fi o6ollx BIł,qoB I{cxa-

eMblx cocTaBĘblx.
Peruełłrłe AocTErIIyTo Afl, MaJIbIx Bont{eHnń rlofi, TeMIIepaTypbI, i]pfiHrłMaf, KpoMe Toro, Kat( IIep-

3y}o l{Tepaqrło, qTo cTalnoHapl{ble BeJMqIIHbI TaKIł, KaKEe cneAyloT fi3 cBo6oAIIoź KoHBeKI]Iłil,

Teoperr.recrre pe3yJIbTaTbI cpaBHeIłbI c 3KcneprłMefiTaJIbItLIMI,I, flonyrrafi }aAoBIeTBopIlTenbHyIo

cXoA}lMocTb.

The Effect of osciltations of the Meilium on the Heat Transferto a yertical plate

Summary

The influence of harmonic oscillations ol a liquid pedium 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 product§, The

work has beęn aimed at determining the influence of oscillations of the liquid on time-averaged quanti-

ties describing the heat exchenge. To obtain these quantities an appropriate mathęmatical model ofl

the phenomenon wa§ developed and solved. The presence at the plate of a two-dimensional laminar

bourrdury layer was assumed, the flow at the layef border governed by the oscillatory motion of th€

tank [3]. Solutions in the form of a sum of time-averaged components and pulsatory components were

sougfit. The basic set ol conservation equations was averaged over one period of oscillations to Yield

solutions for both kinds of the conponents.
The solution was obtained for sma11 pertur'bations 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 thęoretical and experimenta1 reSults showed thęm to be in satisfactory agre€ment.
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