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NIESTACJONARNA KONWEKCJA NATURALNA

W PLYNIE MIKROPOLARNYM W SASIEDZTWIE
PIONOWEJ PLYTY

\VECTION IN MICROPOLAR

VERTICAL PLATE

Streszczenie

W pracy zaprezentowano rozwigzanie numeryczne problemu niestacjonarnej konwekcji
naturalnej w ptynie mikropolarnym umieszczonym w sgsiedztwie pionowej ptyty nagrzewane;j
skokowym strumieniem ciepta. Z analizy uzyskanych rezultatow wynika, ze intensywnos$¢
wymiany ciepta w plynach mikropolarnych jest mniejsza jak w odpowiednim plynie
newtonowskim.

Stowa kluczowe: nieustalona konwekcja naturalna, teoria Eringena

Abstract

The present paper contains the numerical solution to the problem of unsteady natural
convection in micropolar fluid in vicinity of vertical plate, heat flux of which suddenly rises.
Numerical results are obtained for the velocity, micro-rotation and temperature fields. The
study showed that in comparison with Newtonian fluids the micropolar fluids display
a reduction in heat transfer rate.
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1. Wstep

Ptyny mikropolarne to takie plyny, ktorych wtasciwosci i zachowania sa uwarunkowane
przez lokalny ruch czastek materialnych zawartych w kazdym ich elemencie objgtoscio-
wym. Takie ptyny przenosza lokalne sity bezwiadnosci [3,4]. W literaturze ptyny
mikropolarne nosza tez nazwy: proste mikroptyny, ptyny odksztatcalne kierunkowo, ptyny
polarne i anizotropowe [9]. Fizycznie stanowia one substancje skladajace si¢ z losowo
zawieszonych czastek w lepkim ptynie. W praktyce wystepujg jako ptyny w generatorach
magnetohydrodynamicznych, jako zawiesiny koloidalne, ciekle krysztaly, substancje
smarne, krew zwierzgca itp. [2, 4, 5, 6].

Zagadnienia przeptywow ptynow mikropolarnych byty prezentowane w wielu pracach
[2,3,4,5,6]. El-Hakiem [6] analizowal proces ustalonej wymiany pedu i ciepta
w zakresie laminarnej konwekcji naturalnej w plynie mikropolarnym. W rozwazaniach
uwzgledniono warunek brzegowy stalej temperatury pionowej S$cianki oraz wewngtrzne
zrodto ciepta [6]. W pracy [5] analizowano nieustalong konwekcj¢ mieszang w plynie
mikropolarnym rowniez w sasiedztwie pionowej ptyty. Zalozono warunek brzegowy
w postaci skokowej zmiany temperatury pionowej plyty. Proces ustalonej konwekcji
naturalnej w ptynie mikropolarnym znajdujacym si¢ w sasiedztwie pionowej plyty
nagrzewanej statym strumieniem ciepta byt rozwazany w pracy [2].

Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie nieustalonych pdl predkosci i temperatury
w cieczy mikropolarnej znajdujacej si¢ w sasiedztwie pionowej sciany, ktéra w pewnej
chwili zostaje nagrzana w sposob skokowy strumieniem ciepta ¢

2. Sformulowanie problemu

Rozwaza¢ bedziemy zagadnienie niestacjonarnej laminarnej wymiany pe¢du i ciepla
w zakresie konwekcji naturalnej w ptynie mikropolarnym znajdujacym si¢ w otoczeniu
pionowej, ptaskiej powierzchni (rys. 1). Powierzchnia ta w pewnej chwili zostaje ogrzana
w sposob skokowy statym strumieniem ciepta gq.

Powyzszy problem rozwiazany zostanie w tej pracy przy nastgpujacych zatozeniach:
a. przyjmiemy stusznos¢ przyblizenia Oberbeck — Boussinesqa,
b. rozwazany przeptyw wykazuje cechy charakterystyczne dla przeptywu w warstwie
przysciennej,
c. pomijamy efekty dyssypacji wiskotycznej i pracy cisnienia,
d. uwzgledniamy rozwinigta przez Eringena teori¢ ptynow termomikropolarnych.
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Rys. 1. Schemat rozwazanego przeptywu

Fig. 1. Coordinate system and flow model

Biorac pod uwage uproszczenia wynikajgce z teorii warstwy przysciennej oraz
wyrazajac zgodnie z przyblizeniem Oberbeck — Boussinesqa zmiany gestosci cieczy tylko
w réwnaniu bilansu pedu w cztonach reprezentujacych sity masowe zewnetrzne otrzymamy
dla rozwazanego zagadnienia nast¢pujacy uktad réwnan:

%+%=0 (1)
v et e ) @
a=C,’)’\px (5)

Uktad nieliniowych rownan rézniczkowych (1) + (5) rozwiazany zostanie przy nastgpu-
jacych warunkach brzegowych i poczatkowych:
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T< 0 u=—v=087=1 (6)
=0 x =0 u—v—0 r=¢ (7)
y=Qu=v=Q§£=—%gN=—n%% (8)
y—ooo, u=0, N=0,1=1_ 9)

W warunku (8) zalozono podobna jak w [2,4,5, 6] relacj¢ pomigdzy sktadowa
mikrorotacji N normalng do plaszczyzny (x,y) a gradientem sktadowej predkosci
(naprgzeniem stycznym) na $cianie. W warunku (8) wystgpuje parametr mikrorotacji »,
ktory moze przyjmowaé wartosé z przedziatu 0<n <1 [4, 5, 6]. Wartos¢ » = 0 odpowiada
przypadkowi duzego =zageszczenia mikroczasteczek plynu, ktore uniemozliwia im
wykonanie ruchoéw rotacyjnych. Przypadek » = 0,5 opisuje ptyn, w ktérym wystegpuje stabe
zaggszezenie mikroczasteczek. Warto$¢  parametru » =1 jest reprezentatywna dla
turbulentnej warstwy przyscienne;j.

Wystepujace w rownaniach (2) i (3) parametry fizyczne ptynu oznaczaja: j — gestosé
mikrorotacji, k — lepko$¢ zawirowania oraz y — wirowy gradient lepkosci. Wymienione
parametry fizyczne ptynu zwiazane sg nastgpujacym rownaniem [4, 5, 6]:

K
=lp+—|-J 10
¥ @ 2]/ (10)
W celu uogdlnienia dalszych rozwazan wprowadzimy wyrazenia bezwymiarowe:
7= _Ll T __T—l (11)
3 3 2
(g) ity m.l
r) gB %) &P
= u = v . (12)
q(r # 2 qo 3
1% V.
{ 0 B} [ = B}
1
X= = , Y= A s ST (13)
2

Gr‘zg_P,qo,x4’ N—_-N{gﬁ%} (14)
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A=—ro, P=—T'———¥:'x7_'(G7‘)W§ (15)

Zalezno$ci (15) stanowia bezwymiarowe parametry opisujace wihasciwosci plynu
mikropolarnego. Uwzgledniajac wyrazenia bezwymiarowe (11) = (15), réwnania wynikaja-
ce z bilansu masy, pedu, momentu pgdu i energii otrzymuja postac:

oU dV

Al e () 16

X v )
a_(_j+ua—u e (1+A)-LL{+A~8—N+T (17)

(18)

a—Z+U-8—T+V aT ] CE (19)
Jt 0X &)Y P; 8Y

Warunki poczatkowe i brzegowe w postaci bezwymiarowej zapiszemy:

1<0, U=V=T=0 (20)
120, X=0,U=V=T=0 Q1)
oT = oU
Y=0, U=V=0 -2-1 N=-n-— 22
oY Y% (22)
Y —3c0, U=V=T=N=0 (23)

Uktad réwnan rozniczkowych (16) + (19) wraz z warunkami granicznymi (20) + (23)
rozwigzany zostanie w sposdb numeryczny za pomoca metody réznic skonczonych [1, 8].

3. Rozwigzanie problemu

Zgodnie z idea zastosowanej metody, rownania (16) + (19) zapisano w formie réznic
skonczonych uzywajac schematu jawnego. Przestrzenna siatka podziatu w kierunku osi X, Y
zawiera odpowiednio M x N punktéw, a krok czasowy wynosi A 1. Z uwagi na fakt
intensywnej wymiany ciepta, pedu, momentu pedu i masy tylko w bezposredniej bliskosci
rozwazanej pionowej powierzchni, zalozono w rozwazaniach nastgpujace, maksymalne
wartoéci wspotrzednych bezwymiarowych X =100, ¥ =30 [8]. Cecha charakterystyczna
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réwnan roznicowych bylo wyznaczenie pola temperatury, sktadowych pola predkosci i skta-
dowej mikrorotacji N w czasie T, w zaleznosci od odpowiednich wielkosci, ale
wyznaczonych w czasie T,. Czlony konwekcyjne rownan bilansu zawierajace pochodne po
czasic T i po wspblrzednej przestrzennej Y aproksymowano formutami ,w przéd”
natomiast pochodne po wspétrzednej X aproksymowano formutami ,wstecz”. Czlony
dyfuzyjne aproksymowano réznicami centralnymi. Pochodne wystgpujace w  zapisie
warunkéw brzegowych (21) aproksymowano formutami réznicowymi wyzszych rzedow
w postaci [1]:

oT 1 ‘
—=——.\-3-T.+4-T —-T . )+0O-|AY| 24
BYU ZAY ( if ij+l 1,,*2) [ ] ( )
n axu .

1
DAY

(-25-U,+48-U,, -36.U,,, +16-U,,, ~3-U,, )+ OlAY}

Wymienione formuty réznicowe sa statycznie stabilne i odznaczaja si¢ cechami
konserwatywnosci [1]. Przed wykonaniem zasadniczych obliczen dla zatozonych,
niezerowych wartosci parametréw A i P opisujacych wiasciwosci mikropolarne ptynu,
wykonano odpowiednie testy obliczeniowe. W omawianych testach obliczeniowych badano
wptyw diugosci krokéw przestrzennych i kroku czasowego na doktadnos¢ uzyskiwanych
rezultatow w przypadku plynu newtonowskiego. W przypadku procesu konwekeji
naturalnej w plynie newtonowskim znane sa odpowiednie rozwigzania analityczne Sciste
[7], z ktérymi poréwnywano rezultaty obliczen wiasnych. Omawiane rezultaty obliczen
wihasnych i odpowiednie rezultaty rozwiazan scistych [7] zestawiono w tablicy 1.

Z poréwnania przedstawionych w tablicy 1 rezultatéw wynika, ze wartosci ilorazu
liczby Nusselta i Grashofa Nu/Gr'* wyliczone dla stosunkowo rzadkiego podziatu obszaru
przestrzennego i znacznej dlugosci kroku czasowego, cechuje wysoki stopien dokfadnosci
w odniesieniu do odpowiedniego rozwiazania scistego [7].

W przypadku rezultatow numerycznych dotyczacych bezwymiarowego naprezenia
stycznego T. (bezwymiarowy gradient skladowej U predkosci) wymagane sa znacznie
krotsze dhugosci krokow przestrzennych i kroku czasowego dla uzyskania zadowalajacej
dokladnosci z odpowiednimi wynikami rozwiazania Scistego. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen testowych, dalsze obliczenia z uwzglgdnieniem niezerowych
wartosci parametrow A i P wykonano przy nastgpujacym podziale obszaru przestrzennego:

M x N =250 x 450, dlugos¢ kroku czasowego przyjeto AT=0,001.
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Tabela 1
Wplyw dlugosci krokéw przestrzennego i czasowego na dokladno$¢ wynikéw obliczen

Pr M N AT Nw/Gr'* Tw
6,4 | 290 | 390 | 00025 | 0,85404 0,34867
290 450 0,0016 0,85404 0,35284
250 450 0,0010 0,85404 0,35425
0,839234 * | 0,372208 *

* — rozwiazanie analityczne Sciste wg [7]

4. Omoéwienie uzyskanych rezultatow

Uktad rownan (16) + (19) wraz z warunkami poczatkowymi i brzegowymi (20) + (23)
byt catkowany dla wybranych wartosci parametréow Pr,, P, A i n. W celu realizacji

numerycznego catkowania wspomnianego uktadu rownan opracowano wiasny algorytm
w jezyku FORTRAN.

X=100 ; Pr=6,4
OC—6—9© A0; P=0
N X7 A=l Pa]
Y—R—7% A=2; P=1
O—8—Has; ps

0 10 20 30
Rys. 2. Profile sktadowej predkosci dla roznych wartosci parametrow P i A

Fig. 2. Velocity profiles for various values of P and A

Na rys. 2 przedstawiono sktadowa U predkosci w kierunku osi x dla rozwazanych
ptynéow (Pr,, = 6,4) w wybranych chwilach procesu t=10,25,85. W celu ulatwienia
analizy wplywu wlasciwosci reologicznych rozwazanego plynu mikropolarnego
przytoczono na rys.2 cztery, rozne przypadki. Linia oznaczong symbolami okrggu
przedstawiono rezultaty uzyskane dla przypadku plynu newtonowskiego bez efektow
mikropolarnych. Linie oznaczane symbolami trojkata, gwiazdy i kwadratu obrazuja profile
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sktadowej U predkosci w ptynach mikropolarnych charakterystycznych ta samg wartoscia
liczby Prandtla (Pr, = 6,4) lecz réznymi wartosciami parametrow A i P. Dodatkowo dla
uzyskania jednoznacznosci opisu zaczernionymi symbolami oznaczono profile sktadowej U
predkosci otrzymane w posrednim czasie trwania procesu ( T =25). Z rys. 2 wynika, ze
w rozwazanych ptynach charakterystycznych wartoscig liczby Prandtla Pr,, = 6,4 profile
sktadowej U predkosci osiagaja w czasie =85 stan ustalony. Warto zaznaczy¢, ze na
rys. 2 maksymalne wartosci sktadowej U predkosci sa mniejsze w przypadku kazdego,
rozwazanego ptynu mikropolarnego w poréwnaniu z odpowiednia sktadowa U predkosci
dla ptynu newtonowskiego. Omawiane zachowanie si¢ ptynow mikropolarnych wystegpuje
w catym okresie nagrzewania.

Na rys. 3 przedstawiono profile temperatury dla rozwazanych ptynow (Pr, = 6,4)
w wybranych chwilach procesu t= 10, 25 i 85. Podobnie jak dla sktadowej U predkosci
przyjeto odpowiednie wartosci parametréw opisujacych wilasciwosci fizyczne ptynu.
W odréznieniu od zmian sktadowej U predkosci przedstawionych na rys.2 profile
temperatury w poczatkowym okresie procesu 1 <25, przytoczone na rys. 3, wykazuja
identyczny przebieg dla ptynu newtonowskiego i ptynu mikropolarnego opisanego
odpowiednimi wartosciami parametréw A 1 P. W koncowej fazie trwania procesu (stan
ustalony) temperatura pionowej powierzchni zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wartosci
parametrow A i P.

4 X=100;  Pr=64
O—6—© a-0; P0

VoV VA=l el

3 I A<D P=]
E=El—1] A=58 pes

Ten e
B2 2SN 0

Rys. 3. Profile zmian temperatury dla réznych wartosci parametrow P i A

Fig. 3. Temperature profiles for various values of P and A

Na podstawie wyznaczonego, nieustalonego pola temperatury w ptynie okreslono
zmiany w czasie lokalnej liczby Nusselta Nu, na nagrzanej skokowo pionowej powierzchni:
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Nu, = fo % (26)
t —t. A
8 e
6 —
s [T e N R L
0 20 40 60 80
T
Rys. 4. Nieustalone przebiegi zmian lokalnej liczby Nusselta
Fig. 4. The time variations of the local Nusselt number
Podstawiajac do wzoru (26) wyrazenia bezwymiarowe (11), (13) i (14) otrzymujemy:
Nu 1
==X (27)
Grs L
=1
T < i (28)

]

Zaleznos¢ (27) przedstawiono graficznie na rys.4 dla rozwazanych ptynow. W celu
dokonania pordéwnania przytoczono na rys. 4 odpowiednia krzywa uzyskana dla ptynu
newtonowskiego. Warto zaznaczyé, ze przytoczona na rys.4 wartos¢ bezwymiarowej
wspotrzednej X'= 100 odpowiada zgodnie z zaleznosciami (13) i (14) wartosci liczby
Grashofa Gr,=X"'=10° Z analizy krzywych na rys. 4, reprezentujacych zmiany liczby
Nusselta (Nu,/(Gr,)"*) wynika, ze intensywno$¢ wymiany ciepta w ptynach mikropolarnych
jest znacznie mniejsza od odpowiedniej w ptynach newtonowskich.
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5. Uwagi koncowe i wnioski

W pracy analizowano nieustalone procesy wymiany pgdu, momentu pedu i ciepta
w zakresie niestacjonarnej konwekcji naturalnej w ptynie mikropolarnym. Do opisu
wspomnianych procesOw wymiany wykorzystano réwnania warstwy przyscienne;j.
Sprzgzony uktad réwnan rézniczkowych, czastkowych rozwiazano w pracy za pomoca
metody roznic skonczonych. W obliczeniach uwzgledniano rézne wartosci parametréw
A1 P opisujacych wlasciwosci reologiczne rozwazanych ptynow.

Z uzyskanych rezultatow obliczen wynika, ze gradienty temperatury i sktadowej U
predkosci w plynie mikropolarnym znajdujacym si¢ w sasiedztwie pionowej plyty
nagrzewanej skokowym strumieniem ciepta sa mniejsze w porownaniu z odpowiednimi
gradientami dla ptynu newtonowskiego.

Oznaczenia
€5 — cieplo whasciwe przy statym cisnieniu [J/kgK]
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?]
Gr, — lokalna liczba Grashofa [-]
Pr — liczba Prandtla -1
B — wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej [1/K]
A — wspolezynnik przewodnictwa cieplnego [W/mK]
Y — lepkos¢ kinematyczna [m?/s]
p —  gestos¢ ptynu [kg/m’]
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