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Streszczenie. Praca dotyczy wyznaczenia i pordwnania parametrow konwekcyjnej wymiany ciepta dla
bryly o regularnym ksztalcie przy jej wymuszonym oplywie plynem niescisliwym, dla dwoch przypad-
kow plynéw o réznych wlasciwosciach fizycznych. W niniejszym przypadku przedstawiono i poddano
analizie wyniki obliczert numerycznych zagadnienia stacjonarnego oplywu walca i prostopadtoécianu.
Analizowano modele numeryczne przejmowania ciepta w dwdch cieczach: wodzie i etanolu. Badano
trzy rézne orientacje obiektu wobec naptywajacego plynu. Obliczenia przeprowadzono dla wybranych
predkosci ptynu z zakresu 0,01 m-s™' do 1 m-s™! przy uzyciu programu ANSYS. Wyznaczone wartosci
wspolczynnikéw przejmowania ciepla, charakteryzujace konwekcyjna wymiane ciepla pomiedzy
plynem a ciatem statym, odniesiono do warto$ci uzyskanych na podstawie zalezno$ci kryterialnych.
Wyniki wykonanych badan i analiz stanowig dopelnienie studiéw dotyczacych uwarunkowania
metrologicznego zmodyfikowanej metody monotonicznego wymuszenia cieplnego, stosowanej do
wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej — w danym przypadku dla probki walcowej i prostopadlosciennej,
przy skokowej zmianie temperatury powierzchni probki. Poniewaz metodami symulacji numerycznych
objeto rowniez przypadki nieobjete zalezno$ciami kryterialnymi, uzyskano w rezultacie dodatkowe
potwierdzenie poprawnosci proponowanej metody badan.
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przy wymuszonym oplywie cial, zmodyfikowana metoda monotonicznego wymuszenia cieplnego,
numeryczne modelowanie przeptywow
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1. Wprowadzenie

Dyfuzyjnos¢ cieplna jest jednym z podstawowych parametréw charakteryzuja-
cych wlasciwosci cieplno-fizyczne materiatéw. Wiaze ona ze sobg inne parametry,
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takie jak wspolczynnik przewodzenia ciepla, gestosc i ciepto wlasciwe. Ze wzgledu
na sposob zdefiniowania tej wielko$ci, zawiera ona w sobie zlozong informacje
o mozliwosci przewodzenia ciepta z uwzglednieniem zdolnosci do akumulacji lub
uwalniania ciepta przez przewodnik, ktérego pole temperatury zmienia si¢ w funk-
cji czasu. Innymi stowy, bedac proporcja wlasciwosci transportowych energii do
wlasciwosci akumulacyjnych, wielkos¢ ta charakteryzuje przebieg procesu wyréw-
nywania si¢ temperatury zachodzacy na wskutek procesu fizycznego przewodzenia
ciepla. Dyfuzyjnos¢ cieplna jest zatem kluczowym parametrem charakteryzujacym
przewodzenie ciepta w czasie procesow nieustalonych w czasie. Wielko$¢ ta ma
wigc istotne znaczenie przy projektowaniu, modelowaniu proceséw czy tez analizie
warunkow eksploatacji wszedzie tam, gdzie procesy cieplne odgrywaja istotna role
i muszg by¢ brane pod uwage.

Opracowano wiele réznorodnych metod pomiaru tej wielkosci, ktére moga
by¢ systematyzowane przy uwzglednieniu réznych kryteriéw. Biorac pod uwage
charakter wymuszenia cieplnego, powodujacego zaburzenie pola temperatury
w probee badanego materiatu, jednymi z najmniej problematycznych w realizacji
technicznej s3 metody monotonicznego wymuszenia cieplnego, a wsrod nich me-
toda wymuszenia skokowego. Jej podstawy s3 osadzone w teorii uporzadkowanej
wymiany ciepta [3, 11]. Wykonanie pomiaru metoda wymuszenia skokowego
wymaga wymuszenia skokowej zmiany temperatury powierzchni badanej probki.
W praktyce mozna to zapewni¢ na wiele réznych sposobow, wiaczajac w to tech-
niki radiacyjne czy bombardowanie powierzchni wiazka elektronéw (por. [11]).
Najczesciej jednak realizacja pomiaru polega na umieszczaniu prébki w ptynie
o temperaturze roézniacej si¢ od jej temperatury poczatkowej. Przy takim sposobie
wymuszenia pojawia si¢ problem dokladnosci odwzorowania skoku temperatury,
ktory oryginalnie jest opisywany jednorodnym warunkiem brzegowym pierwszego
rodzaju [9], warunkiem brzegowym trzeciego rodzaju opisujacym przejmowanie
ciepla od ptynu na powierzchni probki [1, 9]. Wiarygodnos¢ i dokladno$¢ pomiaru
zalezy w takim przypadku od intensywnosci konwekcyjnej wymiany ciepta, przy
czym im bardziej intensywna jest ta wymiana, tym mniejsze sa bledy pomiarowe.
Mozliwe jest oczywiscie stosowanie poprawek uwzgledniajacych opory cieplne
przejmowania w zaleznosciach ogdlnych, ale i w tym przypadku istnieje pewna
granica poprawnosci badan wyznaczona okreslona wartoscig liczby Biota Bi:

_ad

Ay’
gdzie: « jest wspolczynnikiem przejmowania ciepta pomigedzy ptynem i prébka
badanego ciala stalego, d — wymiarem charakterystycznym tej probki, natomiast
A, oznacza przewodno$¢ cieplng badanej probki ciata stalego.

Ze wzgledu jednak na trudnosci w okresleniu rzeczywistych wartosci czy to
wspolczynnika przejmowania ciepta, czy to liczby Biota, ten sposoéb postepowania

Bi (1)
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jest mato efektywny'. Regulg jest zatem przeprowadzanie badan w taki sposob, by
spelniony byl warunek [11]:

Bi2>100. (2)

W Laboratorium Termodynamiki WAT opracowano inny niz wprowadzanie
poprawek obliczeniowych sposob kompensacji zjawiska skonczonej wartosci oporu
przejmowania ciepla, przy wymianie ciepta pomigdzy probka w otaczajacym ja pynie,
w badaniach metoda wymuszenia skokowego. Sposéb ten ujeto w opisie procedury
zmodyfikowanej metody monotonicznego — skokowego wymuszenia cieplnego
pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej 5, 6]. Dla metody zostaly okreslone uwarunkowania
metrologiczne [7], metode takze sprawdzono w drodze symulacji numerycznych
oraz w praktyce [8]. Ze wzgledu jednak na fakt, ze u podstaw sformulowania zalozen
metody tkwig analityczne zaleznosci kryterialne, przy wykonywaniu pomiaréw nalezy
przestrzegac zalecen dotyczacych warunkéw optywu badanej probki, w tym np. zale-
cenia dotyczacego jej orientacji w stosunku do kierunku naptywu ptynu. Ewentualne
ztagodzenie restrykeji dotyczacych procedury pomiarowej wymaga potwierdzenia
niektérych zatozen metody dla bardziej ogolnych przypadkéw optywu probki. Majac
na uwadze zfozono$¢ zjawisk cieplno-przeptywowych, realizacja tego zadania wymaga
wlaczenia do analizy technik numerycznego modelowania przeptywow.

Niniejsze opracowanie po$wigcono omoéwieniu zagadnienia symulacji nume-
rycznej sprzezonych zjawisk cieplno-przeptywowych, jakie wystepuja w badaniach
dyfuzyjnosci cieplnej metoda wymuszenia skokowego. Formutlujac problem i budujac
model numeryczny, uwzgledniono uwarunkowania metody zmodyfikowanej —
metody dwoch ptynéw. W toku przeprowadzonych badan nacisk potozono przede
wszystkim na sprawdzenie zalozenia dotyczacego utrzymania stalej proporcji wspot-
czynnikéw przejmowania ciepta dla dwdch roéznych plynéw, przy zmieniajacych sie
warunkach oplywu okreslonych predkoscia i katem naptywu plynu.

2. Zmodyfikowana metoda monotonicznego
wymuszenia cieplnego

Jednym z gléwnych utrudnien w stosowaniu klasycznej metody wymuszenia
monotonicznego jest stosunkowo niska doktadno$¢ metody. Poprawe doktadnosci
mozna osiggnac przy spetnieniu pewnych dodatkowych warunkéw realizacji po-
miaru, przez co blad wzgledny, uwarunkowany oporem termicznym przejmowania
ciepta, moze zosta¢ zmniejszony. Opor ten, powstajacy pomiedzy ptynem oraz

! Nie dotyczy to metody do$wiadczalnej tzw. a-kalorymetru, w ktérym uklad jest cechowany dla

konkretnej geometrii probki. Procedura ta, opisana np. w monografii [2], wymaga jednak stoso-
wania probek o $cisle okreslonych ksztaltach i wymiarach i jest mato elastyczna.
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probka, zmniejsza szybkos$¢ zmiany temperatury w danym punkcie kontrolnym
we wnetrzu probki i powoduje zanizenie wyliczanej wartosci dyfuzyjnosci cieplnej
a w stosunku do warto$ci rzeczywistej. Wyznaczenie poprawek przy zastosowaniu
wzoréw kryterialnych jako metoda poprawy dokladnosci tez nie sprawdza si¢
w praktyce. Przyczyng sa trudnosci dokladnego odtworzenia warunkéw modelowych
eksperymentu i wyznaczenia podstawowych jego parametréw.

W celu poprawy doktadnos$ci pomiaru dyfuzyjnosci termicznej w Laborato-
rium Termodynamiki WAT opracowano zmodyfikowang metod¢ monotonicznego
wymuszenia cieplnego [5, 8]. Jej cechg charakterystyczng jest dwukrotna realizacja
procesu wymuszenia cieplnego, w dwdch ptynach réznigcych si¢ miedzy soba
wladciwoséciami cieplnymi. Jezeli oba doswiadczenia zostang wykonane w tych
samych warunkach — dla tej samej predkosci ruchu plynu i tej samej konfiguracji
przeplywu — to réznice w wynikach beda uwarunkowane tylko wlasciwo$ciami
fizycznymi plynéw. Dla tej samej probki umieszczonej na przemian w jednym lub
w drugim plynie, oznaczonym odpowiednio indeksem 1 lub 2, wymiana ciepta
bedzie opisywana réznymi wspotczynnikami przejmowania ciepta, odpowiednio
@ i &y, natomiast tempo ogrzewania (lub chlodzenia) przyjmie analogicznie war-
tosci by lub b,. Zachowanie tej samej wartosci wymiaru charakterystycznego / oraz
predkosci v sprowadza zatem problem réznic wspélczynnikéw przejmowania ciepta
wylacznie do réznic wynikajacych z réznicy wlasciwosci cieplno-fizycznych ptynow.
Nawet posta¢ konkretnej zaleznosci kryterialnej przestaje w tym przypadku odgry-
wac specjalng rolg. W praktyce role ptyndw—srodowisk, w ktorych realizowane jest
wymuszenie cieplne, pelnig dwie ciecze termostatujace.

Powtdrzenie doswiadczenia w zmienionych warunkach dostarcza wiec do-
datkowej informacji, dzigki czemu metoda nabiera charakteru metody absolutne;j.
Przy zastosowaniu tradycyjnej procedury metoda wymuszenia skokowego jest co
najwyzej metoda wzgledng i wymaga przeprowadzenia doswiadczenia referencyj-
nego z zastosowaniem probki wzorcowej o znanych a priori wlasciwosciach — jak
we wspomnianym przypadku zastosowania tzw. a-kalorymetru [2].

Jedna z podstawowych zalet metody zmodyfikowanej jest szeroka tolerancja dla
wymiardw i ksztattu badanych probek. Ma to istotne znaczenie w przypadku badan
materialéw trudno dostepnych badz niefatwych w obrébce. Mozliwo$¢ doboru
ksztaltu probek umozliwia takze, dla odpowiednich zestawdw preparatéw, badanie
sktadowych kierunkowych dyfuzyjnosci cieplnej materialéw o niejednorodnych
wlasciwosciach cieplnych.

Dla metodyki obliczania dyfuzyjnosci termicznej metoda zmodyfikowang
kluczowe znaczenie ma iloraz wspolczynnikéw przejmowania ciepla, opisany
zaleznosciy:

%

k 3)

@,
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Podczas opracowywania wynikéw eksperymentéw jest on wykorzystywany do
skorygowania efektow oporu cieplnego zjawisk przejmowania ciepta [6, 8].

Opdr cieplny mozna w tym przypadku rozpatrywac jako wartos¢ bezwzgledna
lub jako wzgledna, odniesiong do oporu samego tylko przewodzenia ciepta w prob-
ce. To drugie podejscie jest o tyle korzystniejsze, ze pokazuje ,,stopien” zanizania
wartos$ci dyfuzyjnosci cieplnej, jezeli nie zostanie wprowadzona procedura korekeji,
zgodnie z zalozeniem zmodyfikowanej metody monotonicznej. Ocene¢ problemu
umozliwia analiza liczby podobienstwa Biota (1).

Jak wspomniano we wstepie, jednym z gtéwnych ograniczen dla stosowania
metody monotonicznej w wydaniu klasycznym jest stosunkowo niska dokladnosc¢.
Mozna ja poprawic poprzez stwarzanie takich warunkéw pomiaru, aby liczba Biota
(1) osiggata mozliwie najwieksze wartosci. Spelnienie warunku (2) ogranicza blad
wzgledny pomiaru, powodowany wystepowaniem oporu cieplnego, do wartosci
nie wiekszej niz 2% [11]. Wbrew pozorom, wypelnienie tego warunku nie jest ta-
twe i oczywiste. Wystarczy zauwazy¢, ze w zaleznosci (1) wystepuje przewodno$é
cieplna ciala statego — wielkos¢, ktora jest przedmiotem pomiaru i ktérg dopiero
chcemy okreslic.

Zastosowanie dwukrotnego pomiaru, w dwdch plynach, zgodnie z procedura
metody zmodyfikowanej, pozwala usung¢ opisane wyzej niedogodnosci. Po pierwsze,
przestaje obowigzywac istotne ograniczenie obrazowane nieréwnoscia (2). Analizu-
jac zaleznos¢ opisujaca liczbe Biota, fatwo mozna zauwazy¢, ze powstaje mozliwosé
stosowania szerszego ,wachlarza” ptynow (ze wzgledu na wspélczynnik «), rozszerza
sie takze zakres dopuszczalnych wymiaréw i ksztattéw probek (wigksza tolerancja
wymiaréw charakterystycznych probek /). Badana moze by¢ takze szersza grupa mate-
rialéw, przynaleznych nie tylko do klasy stabych przewodnikéw ciepta (dopuszczalna
wyzsza warto$¢ A,). Po trzecie metoda zmodyfikowana, korygujac wynik pomiaru
dyfuzyjnosci o wptyw oporu cieplnego, pozwala poprawi¢ doktadnos¢ pomiardow.

W celu okreslenia wspdtczynnika proporcji, opisanego zaleznoscia (3), pomocne
jest wyrazenie pozwalajace okresli¢ w oparciu o teorie podobienstwa wspotczynnik
przejmowania ciepta dla jednego lub drugiego ptynu:

A, (4)

gdzie: Nu, jest liczbg Nusselta, A oznacza przewodnos¢ cieplng plynu, a [ jest wy-
miarem charakterystycznym badanej probki.

Liczbe Nusselta oblicza si¢ w tym przypadku, wykorzystujac wybrang zalezno$¢
kryterialng. W literaturze dostepne sg rozne zaleznosci [9, 10]. Dla bryt dotycza one
najczesciej wartosci usrednionej wspdtczynnika przejmowania ciepta a. Istniejace
rozwigzania charakteryzuja si¢ réznym stopniem uniwersalnosci, tak pod wzgledem
wymiardw i ksztattu bryt, jak i przedziatu liczby Reynoldsa Re, charakteryzujacej
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Wspotczynnik proporcji k, v = 0,2 m/s
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Rys. 1. Wspotczynnik proporcji k okreslony w oparciu o zalezno$¢ kryterialna, dla zestawu cieczy:
woda i etanol

L
=}

rodzaj przeptywu. Szerzej problem optymalnego wyboru zaleznosci kryterialnej
przedstawiono w [4], gdzie analizie poddano trzy modele: model Ranza i Marshalla
stosowany do bryt w ksztalcie kuli, model Zukauskasa przeznaczony do obliczer
walcow o nieskonczonej dtugosci oraz model Yovanovicha, obejmujacy stosunkowo
szerokg game bryt klasyfikowanych pod nazwa sferoidéw, wsrod ktérych mieszczg sig
zaréwno walce, jak i graniastostupy. Przedstawiono w [4] réwniez wyniki obliczen
wartosci wspolczynnikéw przejmowania ciepla dla dwoch cieczy: wody i etanolu.
Analizg objeto zalozony przedzial predkosci przeptywu ptynéw Av oraz wybrany
przedziat temperatury ptynéw AT od 0°C do 75°C.

Wyznaczone, w oparciu o wspomniane wyzej trzy modele, warto$ci wspdtczyn-
nikéw przejmowania « ciepta roznity sie miedzy sobg nawet o 40% (dla danego
plynu o temperaturze T i predkos$ci przeptywu v). Najnizsze wartosci uzyskano
dla sferoidéw — w oparciu o zaleznos¢ Yovanovicha. Nalezy przy tym podkresli¢,
ze dla wspomnianych trzech modeli wspoiczynnik proporecji k, obliczony zgodnie
z zaleznoscig (3), przyjmujaca dla omawianych cieczy postac:

k — Zwoda , (5)

etanol

posiadat zblizone wartosci wynoszace okoto 3. Przeprowadzona analiza wykazalta
ponadto zaleznos$¢ proporcji (5) od temperatury, przy czym wartosci tego wspol-
czynnika rosly wraz z temperaturg plynéw (na rysunku 1 przedstawiono wartosci
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tego wspolczynnika obliczone dla poszczegélnych modeli, dla predkosci ptynu
v=0,2m-s™'). Stwierdzono natomiast brak istotnej zalezno$ci wspotczynnika pro-
porcji k od predkosci plynu. Mala ,,czuto$¢” wartosci opisanej zaleznoscia (5) na
rodzaj zastosowanego modelu i predko$¢ optywu dowodzi dobrego uwarunkowania
metrologicznego metody.

Do opracowania metodyki pomiaréw i przeprowadzenia dodatkowych analiz
wybrano wzor kryterialny proponowany przez Yovanovicha [10]:

_ ! 0,5 1
Nu, = Nu§ + {q (%) Re}’+C, Reg’s“}Pr% (6)

gdzie: C; i C, sa stalymi wynoszacymi odpowiednio 0,15 i 0,35, J jest wymiarem
charakterystycznym obliczanym jako pierwiastek z powierzchni § badanego sferoidu,
L, jest z kolei maksymalnym wymiarem réwnikowym réwnowaznego obiektowi
P
sferoidu w kierunku prostopadlym do przeptywu niezaburzonego.

Zredukowana do zerowej predkosci liczba Nusselta wynosi:

Nus = 3,443, 7)

Zawyborem zaleznosci (6) przemawial szeroki zakres jej stosowania w przedziale
liczb Reynoldsa 0 < Reg < 2-10° oraz mozliwoé¢ jej wykorzystania dla sferoidow —
pod tym pojeciem miesci si¢ szeroka grupa ksztaltow, obejmujaca m.in. te najczesciej
stosowane w badaniach dyfuzyjnosci metoda zmodyfikowana.

Metode¢ zmodyfikowang badano réwniez na drodze analizy numerycznej. Wni-
kanie ciepta mozna rozpatrywac jako zlozenie dwdch etapdéw: procesu przejmowania
ciepta zachodzacego na granicy ciala i ptynu oraz przewodzenia we wnetrzu probki.
W dotychczas zrealizowanym modelowaniu uwage skupiono przede wszystkim na
etapie drugim, tj. ocenie rozktadu pol temperatury w ciele statym i okresleniu tempa
osiggania przez probke rownowagi termicznej z ptynem, pozostawiajagc modelowa-
nie przejmowania ciepla jako nastepny cel analizy numerycznej dotyczacej metody
zmodyfikowane;j.

Zalozenia pokrdtce omowionej powyzej metody pomiarowej zostaty takze pod-
dane weryfikacji na drodze eksperymentalnej 5, 8]. W trakcie praktycznej realizacji
pomiaréw badana prébka byta umieszczana na przemian w jednym z termostatow
wyposazonych w komore (lazni¢) zalang wodg lub etanolem. Ruch (cyrkulacja)
plynow byl wymuszony przez elementy konstrukcyjne urzadzen. Przyjmowano
jako zalozenia, ze:

— predkos¢ wymuszonego ruchu obu ptynéw (mozliwa do okreslenia w spo-

sOb szacunkowy, co pozwala tylko na oszacowanie liczby Reynoldsa) oraz
charakter przeptywu s3 jednakowe,
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— przeplyw ptynéw ma charakter ustalony, jednokierunkowy, prostopadty

do osi podiuznej probek, jednakowy dla wody i etanolu.

Badano materialy o budowie wewnetrznej jednorodnej, np. materialty wybu-
chowe, oraz niejednorodnej, m.in. kompozyty, ktére ze wzgledu na rozktad wtdkien
zbrojenia w materiale osnowy wykazywaly ortotropowo$¢ wlasciwosci cieplno-
fizycznych [8]. Badano ponadto materialy o dobrze poznanych wlasciwosciach
cieplnych (np. polimetakrylan metylu PMMA). Uzyskane wyniki postuzyly w tym
przypadku do potwierdzenia poprawnosci proponowanej metody oraz oceny bledu
pomiarowego obliczen dyfuzyjnosci cieplne;.

3. Zalozenia analizy numerycznej i charakterystyka modelu

Nalezy podkresli¢, ze wymienione powyzej zalozenia dotyczace charakteru prze-
plywu cieczy w komorze termostatu sa w praktyce trudne do uzyskania. Ograniczone
rozmiary tazni urzadzenia oraz wymiary i sposéb wymuszenia ruchu cieczy moga
powodowac niejednorodnos¢ przeptywu. Wskutek tego, w badaniach rzeczywistych
moze zmienia¢ sie kierunek naptywu cieczy wzgledem badanej probki.

Istnieje zatem potrzeba okreslenia ewentualnego wplywu nieregularnosci przeply-
wu na wyniki badan dyfuzyjnosci termicznej. Poniewaz przy zastosowaniu zaleznosci
kryterialnych trudno bylo oceni¢ wplyw zaburzen kierunku naptywu cieczy na warto$¢
wspolczynnika proporcji k, nalezalo podja¢ dodatkowe badania obejmujace przede
wszystkim proces przejmowania ciepta przy wymuszonym optywie probki.

Najkorzystniejszym rozwiazaniem w tej sytuacji byto zastosowanie modelowania
numerycznego, ktére mogto spelni¢ role badan uzupetniajacych i weryfikujacych.
W modelu numerycznym istniata mozliwo$¢ zdefiniowania bryly o zadanym
ksztalcie, wymiarach i orientacji wzgledem naplywajacej cieczy, zanurzonej w plynie
posiadajacym ustalony jednorodny przepltyw o zadanej predkosci. W konsekwencji
mozliwe byto postawienie nastepujacych celéw badan numerycznych:

— okreslenie wspolczynnikow przejmowania ciepla «; i a,, a nastepnie wspot-

czynnika proporcji k dla wybranych predkosci cieczy,

— przeprowadzenie analizy wplywu zmiany orientacji prébki wzgledem

naplywajacego strumienia cieczy na warto$¢ wspdtczynnika proporcji k,

— poréwnanie wynikéw analizy numerycznej z wartosciami uzyskanymi

w oparciu o wzory kryterialne.

Modelowanie proceséw zachodzacych podczas wymiany ciepta w warunkach
wymuszonego optywu cial przeprowadzono przy zastosowaniu pakietu ANSYS CFX
12.0 firmy ANSYS. W obliczeniach wykorzystano modul wymiany ciepta (Heat
Transfer Module) przy zastosowaniu modelu turbulencji SST. Celem przygotowania
modelu do analizy numerycznej dokonano dyskretyzacji badanej (modelowane;j)
przestrzeni (domeny) w pakiecie ICEM CFD (liczba elementéw siatki strukturalnej
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réwna 270 000). Modelowano wymiang ciepta dla dwoch cieczy — wody i etanolu,
ktérych parametry cieplno-fizyczne wystepujace w modelach przedstawiono w ta-
beli 1. Wartosci te zostaly przyjete na podstawie danych biblioteki wlasnej programu
ANSYS, dla temperatury T = 25°C.

TABELA 1
Parametry ptynow przyjete dla modelowania numerycznego, T = 25°C

Parametr Woda Etanol
Przewodnos¢ cieplna W-.m.K! 0,6069 0,177
Wspo6lezynnik lepkosci dynamicznej N-s-m 8,90E-04 1,20E-03
Gesto$¢é kg-m™3 997 789
Cieplo whaéciwe J-kg!.K! 4181,7 2400
Wspdlczynnik rozszerzalnosci Kt 2,57E-04 1,08E-03

Modelowano wymuszony przeplyw cieczy wokoét dwoch modelowanych prébek:
walca ($rednica d = 10 mm i wysoko$¢ h = 50 mm) oraz prostopadloscianu (o podsta-
wie kwadratowej o boku a = 10 mm i wysokosci h = 50 mm). Poddano analizie trzy
warianty réznigce si¢ orientacja probek wzgledem optywajacego je ptynu (rys. 2).

a) p=0° b) B = 45° ¢) B=90°

z
),

—_—) X r
_—
_—

_—
kierunek naptywu
plynu

z
)
x

—_—

 ——

 ——_—

_—
kierunek naptywu
plynu

Rys. 2. Schemat orientacji modeli numerycznych (f — kat pomiedzy kierunkiem naplywajacego
plynu i osig y)
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Rys. 3. Rozklad linii pradu — model numeryczny walca, f§ = 45°
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W modelu numerycznym przyjeto, ze roznica temperatury AT pomiedzy po-
wierzchnig probki T; a ptynem T, jest stata w trakcie procesu i wynosi 1°C. Obli-
czenia realizowano dla zamodelowanego wymuszonego ruchu cieczy, z predkoscia
mieszczacy sie w przedziale 0,02+1,0 m-s~! (walec) lub 0,01+0,2 m-s~! (prostopa-
dfoscian). Wartosci te przyjeto na podstawie oszacowanych granicznych predkosci
ruchu cieczy w wannach termostatéw stosowanych w pomiarach eksperymentalnych
(4, 8]. W programie ANSYS wyznaczano calkowity strumien ciepla wymieniany
pomiedzy ptynem i prébka o powierzchni S oraz obliczano wspoétczynnik przej-
mowania ciepla ze wzoru:

oL ©

1
a= Y — ,
AT T 1[K]

9o
S
gdzie: O oznacza calkowity strumien ciepla, natomiast g to usredniona gesto$é
strumienia ciepta.

Na rysunku 3 przykltadowo przedstawiono linie pradu dla badanych ptynow
wygenerowane w $rodowisku ANSYS dla modelu numerycznego walca. Oba ry-
sunki dotycza przypadku, gdy predkos¢ cieczy, odpowiednio etanolu lub wody, jest
taka sama i wynosi 0,1 m-s~1. Mozliwe do zaobserwowania roznice rozktadu linii
pradu na obu rysunkach wynikaja zatem jedynie z réznych wilasciwosci cieplno-
fizycznych ptynow.

4. Wyniki obliczenn numerycznych i ich omoéwienie
Okres$lone, wyznaczone wedlug zaleznosci (8), usrednione wspdtczynniki

przejmowania ciepta «, odpowiednio dla wody lub etanolu, przedstawiono w tabeli
2 (dla walca) i tabeli 3 (dla prostopadioscianu).

TABELA 2
Wartoéci wspotczynnikéw przejmowania ciepta — symulacja optywu walca
Predko$¢ przepltywu B Wspolczynnik przejmowania | Wspolczynnik przejmowania
plynu d ciepla w wodzie ciepta w etanolu
v [m'sil] Uyoda [W'miz'Kil] etanol [W'miz'Kil]

0° 984,6 319,6

0,02 45° 890,5 280,0
90° 580,9 190,6

0° 1537,4 491,6

0,05 45° 1381,4 429,5
90° 895,9 292,3
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cd. tabeli 2

0° 2195,9 688,5

0,1 45° 1787,0 542,1

90° 1497,0 438,9

0° 3058,3 917,8

0,2 45° 2288,2 673,3

90° 2413,7 709,3
0° 4717,4 1355,6

0,5 45° 3448,1 1016,5
90° 4773,1 1318,4
0° 6852,1 1915,4
1,0 45° 5135,1 1497,0
90° 7541,7 2129,4
TABELA 3
Wartoéci wspolczynnikéw przejmowania ciepta — symulacja optywu prostopadloscianu
Predkos¢ przeplywu B Wspolczynnik przejmowania | Wspolczynnik przejmowania
plynu d ciepta w wodzie ciepta w etanolu
v [m-s'] Ayoda [W-m-K™'] Cetanol [W-m-K']

0° 443,3 152,4

0,01 45° 531,5 173,1

90° 339,5 109,7

0° 905,3 279,3

0,05 45° 1259,7 393,4

90° 692,5 214,6

0° 1288,5 381,7

0,10 45° 1776,3 546,2

90° 1075,1 311,3

0° 1748,1 512,2

0,20 45° 2410,5 723,9

90° 1556,6 446,7

Prezentacja w formie graficznej (rysunek 4 i 5) wynikéw zawartych w tabeli 2
pozwala zaobserwowac wzrost wspotczynnika przejmowania ciepta wraz ze wzrostem
predkosci ptynu. Daje si¢ przy tym zauwazy¢, ze tempo przyrostu tego wspolczyn-
nika ma nieco odmienny charakter w zaleznosci od orientacji modelu wzgledem
naplywajacego ptynu. Dla modelu walca wspotczynniki przejmowania ciepla, niemal
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w catym zakresie analizowanych predkosci plynu, przyjmuja najwieksze wartosci
dla 8 = 0°. Warto podkresli¢, ze prawidlowo$¢ ta zostata zaobserwowana zaréwno
w wodzie (rys. 4), jak i w etanolu (rys. 5).

Walec

9000 -
8000 -
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

o
1

0,02 0,05 0,10 0,20 0,50 1,00
Predkos¢ przeplywu wody [m/s]

Wspotczynnik przejmowania ciepta o [W/m?2*K]

WA=0°WMp=45 MB=90°

Rys. 4. Poréwnanie obliczeniowych wartosci wspélczynnika przejmowania ciepta dla walca optywa-
nego woda
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Predkos¢ przeplywu etanolu [m/s]

Wspotczynnik przejmowania ciepta o [W/m?2*K]

WA=0°Wp=45 MB=90°

Rys. 5. Poréwnanie obliczeniowych wartosci wspélczynnika przejmowania ciepta dla walca oplywa-
nego etanolem



96 J. Sypek, K. Re¢ko, A.]. Panas

Dla numerycznego modelu prostopadltoscianu (dane tylko w formie tabelarycznej

— tabela nr 3) sytuacja przedstawia si¢ nieco inaczej. Wyniki analizy numerycznej

pokazujg, ze najbardziej efektywne, z punktu widzenia procesu przejmowania ciepla,
jest ustawienie probki uko$nie wzgledem napltywajacego ptynu (B = 45°).

Walec
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344 W

3,3 4

3,2
"
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0,0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1

Predkos¢ przeplywu plynu [m/s]

- 3 = (0 e 3 = 450 ey 3 = 90°

Rys. 6. Modelowanie optywu walca — wspoétczynnik proporcji k w funkeji predkosci cieczy
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Rys. 7. Modelowanie oplywu prostopadtoscianu — wspotczynnik proporcji k w funkeji predkosci
cieczy



Numeryczne testy zalozeni zmodyfikowanej metody monotonicznego wymuszenia cieplnego 97

Zgodnie z przedstawionymi wyzej zalozeniami, dla zmodyfikowanej metody
monotonicznej szczegdlne znaczenie ma nie tyle wartos¢ wspdtczynnikéw przejmo-
wania ciepta w obu cieczach, co ich wzajemna relacja, czyli wspolczynnik proporcji k.
Wartosci wspdlczynnika k dla modelu walca i prostopadtoscianu przedstawiono
na rysunkach 6i7.

W obu przypadkach widoczny jest trend wzrostowy wspdtczynnika k (w za-
kresie od 3,08 do 3,58) wraz ze wzrostem predkosci przeptywu ptynéw. Majac na
uwadze zalezno$¢ (5), oznacza to, ze przyrost warto$ci wspdtczynnika przejmowania
ciepta dla wody jest odpowiednio szybszy niz dla etanolu. Zaréwno dla walca, jak
i dla prostopadloécianu, tendencja ta jest wyrazna, a wzrost wynosi okofo 10-20%
w analizowanym przedziale predkosci cieczy i dotyczy praktycznie kazdej orientacji
modelu wzgledem plynu.

Walec

3,7 -
3,6 -
3,5
3,4+
3,3
3,2 1
3,1

Wspélczynnik proporcji k

3,0

2)9 T T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

Predkos¢ przeplywu plynu [m/s]

e obliczenia analityczne, T = 20°C
«=fll= obliczenia analityczne, T = 30°C
emfpms Obliczenia numeryczne, T = 25°C

Rys. 8. Rozklad wspotczynnika proporcji k dla zalezno$ci kryterialnych i obliczet numerycznych

Tendencja ta jest trudna do interpretacji, biorgc pod uwage wyniki dotych-
czasowych obserwacji, a zwlaszcza wyniki obliczen uzyskane w oparciu o wzory
kryterialne. Jak wspomniano bowiem we wstepie niniejszej publikacji, z obliczen
analitycznych wynika, ze warto$¢ wspolczynnika k praktycznie nie ulega zmianie
w funkeji predkosci ptynu [4]. W celu zobrazowania zaobserwowanych rozbieznosci,
na rysunku 8 zestawiono warto$ci wspdtczynnika proporcji uzyskane dla zalezno-
$ci kryterialnej Yovanovicha, dla temperatury ptynu T' = 20°C i 30°C, oraz wyniki
uzyskane w ramach obliczert numerycznych (dla temperatury T = 25°C).
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Oceniajac znaczenie stwierdzonych réznic pomiedzy wynikami symulacji nume-
rycznych i wynikami obliczen analitycznych, nalezy podkredli¢, ze nie przekraczaja
one 15% w warto$ciach wzglednych w calym zakresie analizowanych predkosci
przeplywu. Nawet przyjecie stalej dla danej temperatury i niezaleznej od predkosci
warto$ci wspolczynnika proporcji k skutkowac bedzie jedynie pojawieniem sig pro-
porcjonalnego bfedu wyznaczenia nie dyfuzyjnosci cieplnej, tylko wartosci poprawki
uwarunkowanej niezerowym oporem przejmowania ciepta. Przy spelnieniu warunku
(2) bezposredni btad niezerowego oporu termicznego nie przekracza 2%, zatem
odstepstwo wartosci dyfuzyjnosci cieplnej wyznaczonej metoda zmodyfikowang od
wartosci rzeczywistej nie powinno by¢ wigksze niz 0,15-0,02 = 0,003 = 0,3%. Dotyczy
to najbardziej niekorzystnego przypadku, a samo rozumowanie ma zastosowanie
réwniez dla innych wartosci predkosci naptywu plynu i innych wartosci liczby Bi,
takze niespelniajacych warunku (2).

Nalezy w tym miejscu przypomniec, Ze potencjalng alternatywa dla stosowania
zmodyfikowanej procedury badan jest procedura klasyczna, tj. pomiar w jednym
plynie oraz obliczenie z zaleznosci kryterialnych poprawki dla tego ptynu. Przyjmujac
w takim przypadku uzyskane wyzej wyniki obliczen numerycznych i odnoszac je
do np. wynikéw obliczen w oparciu o wzory kryterialne, mozna zauwazy¢, ze blad
wyznaczenia poprawki bylby zdecydowanie wiekszy niz przy metodzie wykorzystu-
jacej dwa ptyny. Poréwnujac bowiem wprost wspotczynniki przejmowania ciepta
uzyskane w modelowaniu numerycznym i obliczone ze wzoréw kryterialnych?,
okazuje sig, ze réznice pomiedzy nimi si¢gaja od 30% do 100% w badanym przedziale
predkosci (np. tab. 2, v=0,2 m-s™!, f = 0°). Sa to zatem r6znice wyraznie wieksze od
réznic wspotczynnika proporcji zaobserwowanych w symulacjach numerycznych
osiagajacych zaledwie 15% w stosunku do wartosci wyznaczonych droga obliczen
wykorzystujacych wzory kryterialne. Bezsprzecznie daje si¢ wiec zauwazy¢ korzys¢
ze stosowania procedury zmodyfikowanej — obliczenie wspotczynnika proporcji
niejako ,,ttumi” zmiany wartosci wspdtczynnikéw przejmowania ciepta.

Komentujac wyniki obliczen i analiz, mozna stwierdzi¢, ze symulacje nume-
ryczne potwierdzaja, iz réznice w wartosciach bezwzglednych wspoétczynnikow
przejmowania ciepta wyznaczanych dla réznych warunkéw oplywu nie przenosza
sie na warto$ci wspotczynnika proporcji wlasciwosci dwdch réznych ptynow. Przy
badaniach dyfuzyjnosci cieplnej metoda zmodyfikowang nie jest konieczna zatem
dokladna znajomos¢ warunkow do$wiadczenia, wazne jest jedynie ich powtoérzenie
w dwdch eksperymentach wykonywanych w dwdch réznych ptynach.

2

Na przyklad z zaleznosci (6). Wigcej danych dotyczacych wynikéw obliczen uzyskanych przy
zastosowaniu zaleznosci kryterialnych przedstawiono w opracowaniu [4].
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5. Podsumowanie

W publikacji przedstawiono wyniki analizy numerycznej wymuszonego oplywu
cial przez jednorodny, stacjonarny strumien cieczy. Obliczenia przeprowadzono
dla wybranych predkosci ptynéw (wody i etanolu) obejmujacych zakres predkosci,
w ktorym miescily si¢ oszacowane predkosci ptynow wystepujace w doswiadcze-
niach eksperymentalnych.

Realizujac zalozone cele pracy, obliczono wspdtczynniki przejmowania ciepta
dla obu pltynéw, a nastepnie wspotczynniki proporcji k, charakteryzujace stosunek
wspolczynnikow przejmowania ciepta w wodzie i etanolu.

Stwierdzono, Ze sposéb orientacji probki wzgledem naptywajacego ptynu nie
przeklada si¢ istotnie na warto$¢ wspdtczynnika proporcji. Co prawda zaobserwo-
wano istotny wplyw orientacji prébki na warto$¢ wspolczynnika przejmowania
ciepla, ale efekt wplywu orientacji, wystepujacy odpowiednio w obu ptynach, jest
kompensowany przy zastosowaniu poprawek wyznaczanych na podstawie zalozenia
znanej warto$ci wspotczynnika proporcji wiasciwosci ptynéw. Fakt ten jest potwier-
dzeniem dobrego uwarunkowania metrologicznego metody zmodyfikowanej i trafnie
prezentuje jej przewage nad stosowaniem metody w wydaniu klasycznym.

Analizujac uzyskane wyniki, zaobserwowano jednak rozbieznosci dotyczace
charakteru zmian wspéltczynnika k w funkcji predkosci ptynu v przy poréwnaniu
wynikow obliczen numerycznych z zalezno$ciami funkcyjnymi wyznaczonymi na
podstawie zaleznosci kryterialnej. Wyjasnienie réznic wymaga przeprowadzenia
dodatkowych badan, ale samo okre$lenie przyczyny rozbiezno$ci nie ma znaczenia
z punktu widzenia problemu rozwazanego w niniejszej pracy. Celem pracy byto
bowiem uzyskanie dodatkowego potwierdzenia mozliwosci wyznaczenia wartosci
wspolczynnika okreslajacego proporcje intensywnosci zjawisk przejmowania ciepta
w plynach rézniacych sie wlasciwosciami cieplno-fizycznymi. Obliczenia numeryczne
dostarczyty dodatkowych danych pozwalajacych na przeprowadzenie skrupulatnej
analizy uwarunkowan metrologicznych analizowanej metody pomiaru.

W ocenie ogdlnej mozna stwierdzi¢, ze wykonane badania numeryczne do-
starczaja dodatkowych argumentéw potwierdzajacych poprawnos¢ i dobre uwa-
runkowanie metrologiczne zmodyfikowanej metody monotonicznego-skokowego
wymuszenia cieplnego pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej cial stalych. Pozwalajg rowniez
rozszerzy¢ uzasadnienie teoretyczne proponowanej metody badan na przypadki
nieobjete zalezno$ciami kryterialnymi, w tym przypadek uwzglednienia zmiennego
kata naptywu plynu.

Artykut wplyngt do redakcji 12.11.2013 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 28.10.2014 r.
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J. SYPEK, K. RECKO, A.]. PANAS

Numerical tests of metrological conditioning of modified monotonic heating
methodology for thermal diffusivity evaluation

Abstract. Problem of a heat transfer from a certain solid object under forced convection of thermostatic
fluid has been discussed. The analysed objects were a cylinder and a cuboid. They were studied while
subjected to a stationary fluid flow at different angles of attack. Several values of the inflow velocity
ranging from 0.01 m-s™ to 1 m-s™! have been taken into consideration. The analysed fluids were of
the water and the ethanol properties, respectively. The analysis has been performed applying the CFD
(Computer Fluid Dynamics) ANSYS code. The obtained results complement results of previous analytical
studies that had created of a theoretical background for the modified step heating i.e. regular heating
regime. In addition, they confirmed a good metrological condition of the developed procedure.
Keywords: thermal diffusivity (TD), temperature equilibration constant, forced convection heat
transfer, modified step heating procedure of TD determination, computer fluid dynamics



