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Intytut Maszyn Przeplywowych
PAN w Gdansku

W pracy rozwazono wplyw oscylacji oérodka plynnego na $rednig w czasie wymiang
ciepla przy $cianie pionowej zbiornika .okretowego. Zbudowano model matematyczny
zjawiska bazujacy na réwnaniach warstwy przysciennej. Analize przeprowadzono wykorzys-
tujgc metode malych zaburzef. Uzyskano zadowalajaca zgodno$¢ wynikéw teoretycznych
i eksperymentalnych. '

Oznaczenia
a — wspolczynnik wyrownywania temperatury,
Ao — amplituda kotysan zbiornika,
b — polowa szerokosci zbiornika,
L — wymiar charakterystyczny, dtugo$¢ Sciany,
! —cazas, '
T — temperatura,

T* — okres oscylacji,
u, v — sktadowe predkosci w warstwie,
U — predko$¢ przeptywu zewnetrznego,
o — wspolczynnik przejmowania ciepla,
0 — grubo$é warstwy przy$ciennej,
© —réznica temperatur,
i R— wspolezynnik przewodnictwa cieplnego,
»  — wspbiczynnik lepko$ci kinematycznej,
o — czgstotliwodé kotowa oscylacii,

Indeksy dotycza

m — warto$ci $redniej wzdluz Sciany, ;.

o — skladowej stacjonarne;j,

T — termicznej warstwy przysciennej,

w — §ciany, .

00 — parametréw na zewnatrz warstwy przyéciennej,
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1 — skladowej pulsacyjnej,
+ — wielkosci bezwymiarowych, .
> — wielkoéci usrednionych w czasie jednego okresu drgan.

Liczby podobienistwa:

(Nu) = OCA_L — liczba Nusselta,

3
(Gr) = g—L—ﬁg‘”—— liczba Grashofa,

p2

(Pr) = 2 — liczba Prandtla,

(Fr) = %‘W)Tb — liczba Froude'a,

4
(Re) = f°°v"bL — liczba Reynoldsa,
(Ra) = (Gr)(Pr) — liczba Rayleigha,

L L '
(Sh) = ];E-—llczba Strouhala.

1. Wstep

W wielu zastosowaniach praktycznych istotna jest znajomo$¢ wplywu oscylacji na wy-
miang ciepla. Dotyczy to miedzy innymi zbiornikéw okrgtowych, w ktérych transportuje
si¢ clecze wymagajace ogrzewania podczas rejsu. Kolysania statku wymuszajg ruch cieczy
w zbiornikach, ktéry zmienia mechanizm wymiany ciepla migdzy cieczag a S$cianami.
Wzgledy ekonomiczne szczegdlnie w odniesieniu do duzych statkédw wymagaja dokladnej
znajomofdci tego zagadnienia, aby moc precyzyjnie projektowaé systemy grzewcze.
W pracy rozwiazano jedno z podstawdwych zagadnien — przejmowanie ciepla przez pio-
nowa plyte, wzdtuz ktérej ma miejsce laminarny przeplyw oscylacyjny o matych czgstotli-
wosciach, Plyta modeluje te $ciany tadowni zbiornikowca (burty), ktére maja najwigkszy
udzial w odprowadzaniu ciepla do otoczenia. |

W przeciwiefistwie do wielu rozwazan literaturowych, nb. [1, 2, 3], gtéwny nacisk
w pracy polozono na okreflenie $rednich w czasie zmian w wymianie ciepla wywotanych
oscylacjami harmonicznymi. Zagadnienie rozwiazano w oparciu o metodg usrednien ukladu
réwnan zachowania. '

Do zweryfikowania tej teorii skorzystano z wynikow badas japonskich opisanych
w [4], dotyczacych przeplywu laminarnego. Ze wzgledu na obecne potrzeby okrgtownictwa
przeprowadzono wiasne badania cksperymentalne [5] dla zbiornikéw, w ktérych wy-
. stgpuje turbulentna wymiana ciepta, Ma ona miejsce gldwnie w fadowniach wielozadanio-
wych statkéw, np. typu OBO. Z uwagi na to, Zze w przeplywie turbulentnym formuje sig
laminarna podwarstwa przyscienna, ktdra stanowi gtéwny opér przeptywu ciepta, przed-
stawiona teoria moze byé réwniez wykorzystana do analizy warstwy turbulentne;j.
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2. Model matematyczny

W celu okreslenia wplywu oscylacji harmonicznych na $rednia w czasie wymiang ciepla
przyjeto: N

— plaska, pionowg plyte pokazang na rys. 1,

— istnienic dwuwymiarowej, laminarnej warstwy przyéciennej, na granicy ktdrej pa-
nuje przeplyw Ux(x, 1),

— jednakowa i stala temperature ptyty 7., oraz plynu poza warstwa T, przy czym
Tw > T,

— plyn niesci$liwy o stalych wlasnodciach,

— pomijalny wptyw dyssypacji energii,

— jako dominujacy ruch w warstwie przysciennej ruch wywblany przeptywem Uy (x, £).

R\——*
1\
7 \ Upglx, 1)
% \\ I
Et “ Too
wa; ‘l la’ T
Rys. 1

Przeplyw ten wynika ze specyficznych ruchéw cieczy w zbiorniku poddanym drganiom

harmonicznym [6].
W my$l przyjetych zalozen zjawisko opisuje nastgpujacy uktad réwnan:

Ju ou u U _3(_/_&_ N 0U, v_(')_zft_
Tttt T Ve Ta Y T
u v
4 = 1
o Ty 0, M
06 00 96 _ 20
'gt‘_ +U ax +7) ay = ayz 3
facznie z warunkami brzegowymi: 5
y=0 ll=7)=0, @?“@wa}' (2)
yo o u=Uxx,t), ©®=0] -

Przeptyw oscylacyjny ma postaé:
Ux(x,t) = Uy(x)* coswt 3)

gdiie aniplituda Uy(x) = f (geometrii zbiornika, 4,, @, x) podang w [6].

11*
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Rozwigzan poszukuje si¢ w postaci:
u(x,y, ) = to(x, y)+u:(x, y, 1),
(%, 9, 1) = vo(x, Y) +vi(x, . 1), @)
O(x, y, 1) = Oo(x, ) +O.(x, y, 1),
w ktérych funkcje z indeksem ,,zero” stanowia $rednie w czasie wartosci tych rozwiazan,
a oznaczone ,,1” sa skladowymi pulsacyjnymi. Srednia w okresic drgan T* wartoé¢ skta-
dowych pulsacyjnych wynosi zero:

Cupy =<v) =<0,) =0. .

Podstawiajac (4) do ukiadu (1); uSredniajgc réwnania w okresie drgan T, otrzymuje
si¢ uktad réwnan okreélajacy érednie w czasie skladowe rozwigzan (4). Réwnania po-
zwalajace na obliczenie skfadowych pulsacyjnych otrzymuje si¢ z odjgcia réwnan uséred-
nionych w czasie od réwnan petnych [3].

Pole predkosei w warstwie przysciennej wywolane oscylacyjnym przeptywem Uy (x, 1)
okresla sie z uproszczonej postaci rownania ruchu dla sktadowych pulsacyjnych w posta-
ci:

du; U, *u,

TR T N )
rownania cigglodei:
du, du,
ey =0 -

i warunkow brzegowych:

y=0, u =0 =0,
y—o o, U =Uy(x,1). @)
Uzyskane rozwigzania majg postac:
" Ed
u, = Uy lcoswt—e ? cos(wt— -;—y”,
_ (.
dU, [ 1 7 b
= ———| —ycosmt+ - Hco: - )= -
V¢ e ycosm ]/f cos ((ui ) I/Q— &)
_r i
e ® cos (wt— -'3,;— - ‘{” ’

. 2 . . . . . . . .
gdzie 6 = I/B_ moze by¢ traktowana jako grubo$¢ hydraulicznej warstwy przysciennej

przy wzdtuznym oplywie oscylacyjnym plaskiej plyty. Zmienno§¢ skadowej uf/Us max
w funkeji odlegtosei od $ciany przedstawiono na rys. 2.
Poszukiwane pole temperatury okreéla si¢ z réwnan:
— dla sktadowej pulsacyjnej @, w postaci:
%@t—l +u1—a§9* +uo% + U %CZL"F?M‘%Q' +2 —a(:)@y—l
00, /| 00, 26, \ %0,

Ty \\ul‘&T + v, —('57/ = a—‘a')jr, )

-}

+ 2,
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1.0

08 /
06

38T

wt =11/2

xt=const

N
\\ \\ \

-0n

N
»~
!

y'/e"
Rys. 2

— dla skfadowej $redniej w czasie O, w postaci:

90, 0, | 00, 301> 920,
o7 +vo % +\u1 R + v, N = q I (10

i warunkow brzegowych:

y=0 6,=0,, 06 =0,}

y=6T @0=0, @1=0.

Rozwigzan (9) i (10) z warunkami (11) poszukuje sig w spos6b przyblizony zakladajac, ze:

@0(x9 y) = Qé(x’ y)+02)1(x9 y)’ (12)
gdzie O, jako pierwsze przyblizenie, stanowi rozklad temperatury dla swobodnej kon-
wekcji a @y uwzglednia wplyw oscylacji. Przyjmuje si¢ ponadto:

B0 » 04
oraz 2e $rednie w czasie pole predkosci w warstwie przysciennej uo, 2o pochodzi od swo-
bodnej konwekcji.
W rezultacie otrzymuje si¢ profil temperatury, a nastepnie zalezno$é na lokalna liczbg
Nusselta opisujaca wym'lanq ciepta dla rozwaZanego zjawiska:
' (N)zo, ¢+ = (Nu)gr + (NG )er + (Nthy)zs, o+ (13)

W zaleznoéci (13) pierwszy czion opisuje wymiang ciepla przy czystej, swobodnej kon-
wekcji. Natomiast

(1)

rr a @’I""
(Ng)eo = — —%}"3

= £il(Re), (Pr); (Sh), x*] (14)
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stanowi poszukiwany, stacjonarny przyrost liczby (Nu) spowodowany oscylacjami prze-
plywil:

007
é)y+ yt=
" jest sktadowa pulsacyjna liczby (Nu).
Funkcije fi, f» stanowigce zlozone wyrazenia analityczne, podane sa w pracy [6].
Dla ilustracji pokazano na rys. 3 zmiennos¢ (Nug) i | (Nu,)| — amplitudy skladowe;j
" pulsacyjnej (Nu,) w funkcji wsp6irzednej x*, obliczone na emc.

(Nu) e, (v = — , = f5[(Re), (Pr), (Sh), x*, £*] (15)

16
14| \ \ -
12 ———
— 10— (Nug) {Nu |
3 A =0,21rd=12°
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&8 2b:0,4m
z \ L=025m
6—— —— \ _ //
4 \Q\
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0 0} 0,2 a3 04 0.5 0.6 07 08 03 10

x* .

Rys. 3

3. Badania eksperymentalne

Badania przeprowadzono na modelu zbiornika o wymiarach 0.4x0.3x0.5 m (sze-
rokos$¢ x dlugo$¢ x wysokosc), wykonanym ze szkla organicznego. Zbiornik poddany byt
rotacyjnym wymuszeniom harmonicznym o amplitudach katowych 4, € (0—-0.175 rd) =
= (0—10°) i okresach T* € (0.7—3.6 s) wzgledem osi obrotu lezgcej w plaszczyznie sy-
metrii zbiornika. Wymuszenie ruchu zbiornika realizowano odpowjednim napedem hydrau-
licznym. Cieczami modelujacymi ciecze rzeczywiste, tj. ropy naftowe, paliwa, oleje, byly
woda destylowana i olej wrzecionowy.

Badania przeprowadzono zmieniajac napelnienie zbiornika, polozenie osi obrotu,
amplitude i okres kolysaf oraz stany cieplne zachdwujqc warunki turbulentnej wymiany
ciepla, tj. (Gr)- (Pr) > 2- 107, Parametry geometryczne stanowiska badawczego oraz
parametry jego pracy okre§lono z zasad podobieristwa zjawisk.
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Do opisu rozwazanego zjawiska uzyskano nastepujace réwnanie kryterialne:
(Nuwy = f(Re), (Pr), (Gr), (Fr), (Sh)]. _ (16)
Wyniki badan przejmowania ciepla przez §ciang pionowa przedstawiono w ukladzie:

(Nu) . ——f[ (Gr) ]
(Re)!2(pr)t/s — (Re)?(Pr)'/3

(17)

i pokazano je na rys. 4.

V4
. ﬂ/ﬂ
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{Gr)
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Rys. 4

Badane zjawisko jest konwekcja mijeszana, a stosunek (Gr)/(Re)* jest miarg udziatu
konwekeji swobodnej do konwekcji wymuszonej w tymze zjawisku, Stad przedstawienie
wynikéw badan w ukladzie (17) (zmodyfikowanym o liczbg (Pr)) pozwala okresli¢ obszary
dominacji konwekcji swobodnej czy wymuszonej w badanym zjawisku i dla kazdego z nich
poszukaé odpowiedniej korelacji. Natomiast parametr (Gr)/(Re)? - (Pr)*/® pozwala uznaé

jako kryterium rozstrzygajace o charakterze zjawiska i okreslajace obszar jego wystgpawa-
nia. '

Dla wartoéci parametru
Gn
(R (P
okreslono dominacje konwekcji swobodnej. W obszarze tym obowigzuje korelacja:
(Nu),, = 0.31(Ra)%2%1, . (18)
Przebadany zakres zmiennosci liczb kryterialnych wynosit: :
(Ra)e(7-107,3-10%), (Pr)e(2.8,233),
(Re)e (3.2 10%,2:8-10%, (Sh)e(8.9,36.7),
(Fr)e(1.03-107%,4.12- 1077,
Wyniki badan tego obszaru przedstawiono na rys. 5. Na rysunku tym oznaczono przez

H — wysoko$é cieczy w zbiorniku, a przez A — poloZenie osi obrotu w stosunku do dna
zbiornika.

> 04
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Dla wartoéci parametru 0.1 < < 0.4 okre$lono wystgpowanie konwekcji

mieszanej opisane zaleznoScia:
(NUu),, = 2,882 10-2(Re)®503(Pr) /3(Ra)® S(Fr)®15(Sh)%1, (19)
: Rys. 5 ’

Przebadany zakres zmiennosei liczb kryterialnych wynosit: »
(Re)e(7-10%,6-10%, (Pr)e(2,7,220), (Ra)e(7,6-107,2,9-10%),
(Sh)e(5,7, 36,7), (Fr)e(1,71-107%,6,3-10~2),

(Gr)

(117)2(7’7)”—3 < 0.1 okres$lono obszar dominacji konwekeji wy-

Dla warto$ci parametru

muszonej opisanej przez:
(Nu), = 0,185+ (Re)®SO5(Pr) 3(Fr)®t5(Sh)°1,
Przebadany zakres zmiennoSci liczb kryterialnych dla tego obszaru wynosil:
(Re) = (10%,5-10%, (Pr)e(3.9,249), (Ra)e(8.6:107,8.8-108),
(Sh)e(8.9,36.7), (Fr)e(2.47-107% 6.51-107%),

4. Porownanic wynikow teoretycznych i eksperymentalnych

Jedynymi, znanymi badaniami eksperymentalnymi nad wplywem oscylacyjnego prze-
ptywu, o charakterze rozwazanym w niniejszej pracy, na laminarng swobodng konwekcijg
sa wspomniane badania [4]. Stuzy¢ one moga za material do weryfikacji przedstawionej
teorii. Teoria opracowana zostala dla malych zaburzed, stad jej zasigg obejmuje jedynie
dolny zakres badan [4]. Por6wnanie wynikéw dla dwéch zbadanvch cieczy zawarto w ta-
beli 1.
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Tabela 1

Eksperyment Teoria
Czynnik (Nu),, (NUG)m (Nug)u
Woda 14,54 0,672 0,677

Olej 18,92 0,258 0,255

Opracowany model teoretyczny nie nadaje si¢ do bezpoéredniej analizy turbulentnej wy-
miany ciepla, jednak pozwala na uproszczona, jakosciows analizg tych przypadkéw. Jest to
mozliwe przy zaloZeniu, ze catkowity opér cieplny ma miejsce w podwarstwie laminarnej.
Na tej podstawie oszacowano grubos$¢ rozpatrywanej warstwy: ‘

(6T)m . 2' . 1 »
L~ anl (N, @1
Korzystajac z tej wielkosci poddano analizie kilka punktéow pomiarowych obejmowanych
przez teorig, a uzyskanych we wlasnych badaniach. Wyniki przedstawiono w tabeli 2.
Tabela 2 '

((S#)m =

'Eksperyment Teoria
nr. p. pom. e czy_nr;ik 7 ?Gr—rg(ﬂRe)z- (Pr)t/3 - (Nu),, (NUp).m _(Nu’é),,,
63 woda 3.081 157.77 161.7 0.648
88 ‘ olej 0.398 11.9.54 117.9 - 2.666
145 woda 0.099 ) | 115.19 ‘ 104.9 3.823

5. Zakonczenie

Przedstawiony model teoretyczny pozwala okre§li¢ sredni w czasie wplyw oscylacji
harmonicznych przeptywu -wzdluz pionowej $ciany zbiornika okretowego na swobodng
konwekcje. Poréwnanie jego wynikdow z eksperymentem japonskim [4] przedstawione
w tabeli I jest zadowalajace. Model odnosi si¢ do laminarnego charakteru wymiany ciepla.
Wyniki przedstawione w tabeli 2 swiadczg réwnieZ o jego przydatnosci do analizy turbu-
lentnej wymiany ciepla, i to zaré6wno pod wzgledem jako$ciowym, jak i iloéciowym. Ten-
dencja zmian wielko$ci (Nug),, jest zgodna z wynikami badan — rys. 4, tzn. zZe zmniejsza-
(Re)2 . (Pr)1/3
oscylacji w catkowitej wymianie ciepta.

Rozwigzanie uzyskano dla matych zaburzer pola temperatury, przyjmujgc ponadto,
jako pierwsza iteracje, ze wielkosci stacjonarne s takie, jakie wynikaja ze swobodnej kon-
wekeji. Dla matych zaburzed przyblizenie to uznano za wystarczajace. Rozwiazan w szer-
szym zakresie zmian parametréw poszukiwano na drodze eksperymentalnej, modelujac
zjawisko pod katem wykorzystania wynikéw badan w okre¢townictwie.

niem si¢ wartoéci parametru wzrasta udziat sktadnika ujmujacego wplyw
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, _ , . . G
Bardzo istotne przy opracowywaniu wynikéw badan okazato si¢ kryterium 6&)2((%)1/3«

Pozwolilo ono wyrézni¢ obszary dominacji swobodnej lub wymuszonej konwekcji
w badanym zjawisku konwekcji mieszanej a przez to uzyska¢ poprawne Korelacje dla po-
szczegdlnych obszardw. Uzyskane korelacje bezwymiarowych liczb kryterialnych moga byé
przydatne w praktyce projektowej.

Zaprezentowane w pracy czgsci: teoretyczna i eksperymentalna daja pewien spéjny
obraz zjawisk wymiany ciepla podczas oscylacji zbiornika i to zaréwno pod wzglgdem
ilo$ciowym, i jako$ciowym oraz w pewnym stopniu wypelniajg luke w tej dziedzinie wiedzy.
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Pezwome ,

TEIIJIOOSBMEH B KOJIEBJIIOIMXCA HUCTEPHAX

B craThe paccmMaTpUBAETCH BAMAHME KoJeCaHMH MOINKOCTH HA TETUIOOTAAUY OT BEPTHKANBHONR CTEHKH
HUCTEPHBI. TeueHue JKUIKOCTH TIPUHITO TAKHM, KAKOE CJIEfyeT U3 TAPMOHHUECKHX KoJeGaHuit 1ucTep-
HBl. B cTaThe ONMUCaHO BIMAHKE TAKUX KojeOauMil Ha cpejHue II0 BPEMEHH 3HAaUeHHsI I0JIet CKopocTei
H TeMIepaTyphkl, KOTOpLIE ONHCHIBAIOT TeruiooOmeH. 1 9TOro MoCTpoeHa maTemMaTHUeckas MOJENL sIB~
JIEHHA, OCHOBAHHAS Ha YPaBHEHHAX NOTPAHHUHOrO cnos. PelueHne MOOENH NONyUeHo st JJaMHHapHOTO
NOTPAaHHMUHOrO CJOSL M Uit MaNbix BO3MyLUeHnii TemmeparypHoro nojs. TeopeTHueckie pe3yNbTAThHI
[P CPaBHEHUH C JKCIIEPUMEHTANIbHBIMK [IOKA3AJIM yHOBJETBOPHTCIHHYIO CXONMMOCTh. [IpHBeneHUbIN
METOJ MOX<eT ObITh NPHMEHEH IS TEINIOBLIX PACUETOB CYNOBbIX LMCTEDH.

Summary
HEAT TRANSFER IN OSCILLATING TANK

The effect of liquid oscillations on the heat transfer to a vertical wall of a tank is considered. The
liquid flow along the wall which has been assumed results from rotational, harmonic oscillations of the
tank. The influence of these oscillations on the time-averaged quantities i.e. velocity and temperature fields,
describing heat transfer is determined. To obtain these quantities a mathematical model based on conserva-
tion equations is developed. Solutions for the laminar boundary layer and for small perturbations of the
temperature field have been sought. Theoretical resuits have been compared with experimental ones and

there has been obtained satisfactory agreement. This method may be useful for thermal calculations of
ship tanks. )

Praca zostala 2lozona w Redakcji dnia 1 lutego 1984 roku



