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Andrzej Szaniawski

Zak¥ad lMechaniki Cieczy i Gazdéw IPPT
Zygrmnt Lipnicki

Instytut Techniki WSF w Zielonej Gorze

PRZEPLYV LEPKI, 2 VWYMIANA, CIEPZA
MITDZY REGULARNIE ROZHIESZCZ@NYMI
ROVNOLEGEYMI CYLINDRAII

1. Sformu*owanie probleru

Rozpatrujemy ustalony, laminarny przepiyw lepkiego i
przewodzgceso cieplo piynu niescisliwego wzdiuz rdwnolegiych,
jednakowych, cienkich cylindrdw o éreﬂnicy.?d , rozmieszczo-
nych regularnie w odlegiosciach b tak, ze punkty przebicia‘
ptaszezyzny prostopad¥ej do nich z ich osiami sg rozmieszczo-
ne‘na wierzchoYkach wielobokdw foremnyeh [rys.1/.

VzdXuz cylindrdéw temperatura ich powierzchni zmienia sig
liniowo i wystepuje ustalona wymiana ciepia z otaczajgea
cieczg. Rozpatrywane sa ukZady z cylindrami Jjednakowo obecig-
zonymi dynamicznie i cieplnie, Prazyjuujemy, ze W piynie
ggstoséé @ , ciepXo wasciwe ¢, wspdXezynnikis lepkosei M
i przewodnictwa cieplnego M oraz wzdIuzne skiadowe gradien-

téw temperatury 7 i ciénienia.P sg staXe, a w przekroju
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poprzecznym temperatura na powierzchni cylindrdéw réwniez

jest staza.Zalozenie cienkoseci cylindrdw mozna wyrazié

wprowadzeniem maXego parametru

I/ =21

wzgledem ktorego bedziemy przeprowadzaé szacowania,odrzucajage
mate wyzszego rzedu.

Bedziemy obieraé kartezjaiskie ukrady wspéirzednych
X,ylg o osig réwnolegtej do osi eylindrdéw i umieszczonej
symetrycznie miedzy cylindrami oraz bedziewmy oznaczaé przes
X:,\: (kziz‘__)Wspélr:'.qdne oci cylindrdéw,W dalszym ciggu bedziemy

traktowad v:spél’rzgdnex,y jako bezwymiarowe,przyjmjge dla



nich odlegXosé miedzy cylindrami b za jednostke dirugosci,
Poza dwuwymiarowym kertezjariskim uk*adem odniesienia X,y
bedziemy jednoczesnie stosowaé wspdirzedne biegunovie il

/ryc.2/ 2zgodnie ze wzorami w zapisie zespolonym

2 i [ 7y =P S ) e
/ ZoXtLy=TBr " Zi=x—=iy=1e

Dla rozpatrywanych konfiguracji regularnie rozmieszezonych
eylindréw, parametry przepiywu beds periodycznymi funkcjami
T 4 S .

Przy obiorze ukadoéw odniesienia, bedziemy kieréwaé sie

kryteriami symetrii, oraz wyborem elementarnej komdrlki
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zwane; komérksz centralna, W ktore] bedziemy wyznaczil o042
predicosel i temperatur, Srodek wkzadu X, Y bedzie umieszczany
w srodiu centralnej komérki o przekroju bgdac . wielobokiem
foremnym utworzonym z punkidéw przebicia piaszcryzny Ef=0 Z
osiami najblizej sqsiaéujgcych cylindréw, Jesli dla rozpatry-
vwanej konfiguracji rozmieszczenia cylindréw istnieje kilka
elementarnych komérek o réénych rozkzadach predkosci i tempe-
ratur piymu, wowczas quéiemy zlternatywnie obieraé srodki
odpowiednich uktadéw kartezjarskich w érodkach wszystkich
komdérek.

Dla wybranej komdrki centralnej i obranego ulkZadu wspdXrig=
dnych, bedziemy grupowali eylindry wedzug ich odlegXosel od
srodka symetrii, oznaczajgc przecz Kk numer cylindra a przez

n  numer kolejne] grupy cylindrdéw zgodnie z prayporzgdkowa=

niem:

i TR e bkl S K
M m,= Ko mgk‘-K“ e mA'Kn-KH
n 0 1 Y s n

'gdzie m, jest liczba cylindrdw zawartych w grupie n a
g-KL:1 jest pierwszym eylindrem w grupie, przy czym W gru-
pie n=0 ,k=1 . Przezn=N oznaczaé bedziemy ilodé grup wzietych

do obliczed, Dwuwymiarowe wspéirzedne osi cylindréw w zapisie



zespolonym przedstawimy nastepujgco /rys.2/:

/31 Z.= X +iY=Reh

Wyznaczenie pola predkosei i temperatur w komérce cen-
tralnej otoczonej cylindrami nalezacymi do grupy P=0 o

poviercehni Jo i promieniu R, okreslonych wzorami
-] o ) {
74/ So= G ctgh~ (5=~ 1)TiE}) Ro=(25in7,)

begdzie podstawowym zagadnieniem niniejszej précy. Ze wzgledn
ne periodyczne rozmieszczenie cylindrdw, roskizad parametrdw
prrepiywu ma réwniez perodyczny charakter i dlatego na wyzna-
czeniu tych parametrdéw w podstawowych komérkach centralnych
mozna poprzestac.,

Poza bezwymiarowymi powierzchniami SL elementarnych ko=
mérek centralnych, wprowadzaé bedziemy jeszcze powierzchniqs
przekroju poprzecznego, przypadajacego srednio na jeden cy-
linder, Przy jej pomocy mozemy okreslacé cbjetosciowy wspd-
czynnik wypeinienia

&
/5/ x= 5ke’,
‘:’-‘iélkoécis,%ﬂ, Sa sa dla podstawowych konfiguracji cylin-
dréw podane w tabeli 1,

Pole predkosci w 1 temperatury T Dbedziemy przedstawiad
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przy pomocy bezwymiarowych funkeji Wi 8 # postaci:

oy

" bec P
T~ L[5~ 45830y i
/6t L
w=-;¥u;x,u),

Podstawiajgc powyzsze wyrazenia do podstawowych réwnai

zachowania pqéu i energii otrzymamy ukZad dwéch rdéwnan

Poissonat

/) 2wk |, Wkl _ g

A x2 dy )
- l » z)
L8 e S0 = gy,

Na konturach cylindréw ograniczsjzeych obszar przepiywu

predkos¢ W i temperaturz 8 winrny speiniaé warunki brzegowe

™~

/9/ Wl =0

o e Lk =l

/10/ Bk*!,é =U

tax sprowadzony do

W ten sposéb postawiony problem zos

kolejnegc wyznacrenia najrierw pola predkosgci W 'z réw-

nania /7/ przy warunkach brzesowych /9/ a nastepnie pola
temperatur 8 z révmanis /8/ z danymi warunkami brzegowymi

/10/+ Jak widaé, do rozwiazania problemu drugiezo potrzebne
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jest wyznaczenie pola predkosci. Nalezy zwrdcié uwage, ze
réwnania /7/ 1 /8/ sa liniowymi a warunki brzegowe /9/ i
/10/ sg jednorodnymi, Do rozwigzania postawionego problemu
mozna wiec stosowaé¢ reguiy superpozycji,

Postawiony wyzej plerwszy problem wyznaczenia pola pregd-
kogci zosta rozwiazany przesz Emerslebena[1] ‘5 [2] ’ [3]
dla siatld kwadratowej i innych dwuperiodyeznych siatek
otrzymanych przez superpozycje siatek kﬁadratowych, ale
jedynie dla pretdéw o specjalnym profilu, wynikajacym z
postaci zaZozonego rozwigzania o regularnie rozmieszczonych
osoblivosciach., Zagadnieniem tym zajmowali sieg rdéwniez
Sparrow i Lodfler [4] , [5] . W rolu 1959 podali oni przybli-
zZone rozwiszanie opiywu trdjkatnej 1 kwadratowej siatki cy-
lindréw stosujze metode kololkacji brzegowej. Happel J. [5]
rozviigzatl problem podXuznego opiywu siatki cylindroéw metods
komdrkows. Numeryczne wyznaczenie pola predkosci mozna
znalegé w pracach Schmida [8] , SzoXochowa, Bulejewa,
Gribanowa i Minamina [7] . W pracy ostatniej problem rozwig-
zano roviniez przez modelowanie elektryczne, W pracach [10] i
[11] Viy Znaczono przyblizone analityczne rozwiszanie pola
predkodei dla bardzo cienkich wﬁlcéw metbdq superpozycji
rozwi%zaﬁ. ;

Drugi problem wymiany ciepza rozwigzali Sparrow i Loefler
W foku 1961, stosujac metode kolokacji brzegowej, dla cylin-
dréw uzofonych w siatke trdéjkatng [5] . J.W.Yang w pracach

[1ﬂ L ﬁﬁJ wykorzystat metode stosowanz przez Sparrowa i
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Loeflera dla wyznaczenia pola predkosci i wymiany ciepta W
przepiywie, w ktoérym rozpatruje sie wplyw sily wyporu na
warunki przepkywu;

¥ niniejsze] pracy pgnktem wyjscia jest metoda stosowana
w pracach [Td] vt Pf] s Drzy czym obecnie wprowadzony zostaz
wygodniejszy zapis wynikéw przy pomocy liczb zespolonych,
Przedmiotem pracy jest przyblizZone analityczne okreflenie
najpierw pola prqdkoéci a nastepnie pola temperatur, przy
opXywie regularnego ukzadu bardzo cienkich cvlindrdw z
uwzglednieniem wymiany ciep¥a., Po wyznaczeniu lokalnych rozka=-
déw predkosci i temperatury zostanie gwrécona uwaga na gl
ne. charakterystyki przepZywowo-cieplue, czyli na przepuszcze-
1lnodé filtracyjna i na wymiang ciepXa migdzy piynem a cylin-
drami. Celem pracy jest zaréwno omdwienie stosowane] metody,
Jaked przedétawienie wynikéwldpisujqcych zachodzace procesy .
wymiany dia posgczegélpych przipadké? éiatek:tféjkqtnej,
kvwadratowej, szesciockagtnej 1 odmiokgtno—kwadratowej.

0
s v

2. Metoda wyznaczenia rozkadu predkosci

Pos?ukiwane pole prgdkosci wzdiuznych okreélbneljes; ﬁrz&
pomocy bezwymiarowej funkejilWi{xy), ktéra wirina speiniaé
réwnanie Ppissopé /7/ oraz warunki brzegowe /9/ zerowania sig
predkodei na po?vierzchn; nieruchomych ecylindréw, Przyblizonego
rogwigzania, ktére warunki brzegowe/9/ speXni jedynie dla
matych wartosel £ na ograniczonej liczbie K; eylindréw,
bedziemy poszul‘ciwali w postaci spe¥niajacej réwnanie /7/ sumy
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N W (g6 )= ﬁnxfthi,r%r[ﬂ(f)*i?;my)] |
gdzie .

'S 2_
12/ ”LJ(X )_R - (%) _ R.qzz'z P.q re

jest szczegllnym rozwigzaniem réwnania Poisséna [/5/,

/13/ Walxy)= Ant B,é:-[n(z— ,,)(z-Z,,),

Jest rozwigzaniem rdéwnania Laplace’a o nL==kkkd+1 Pro=-
stych biegunach umieszezonych w osiach cylindréw na obwodzie
okresu o promieniu Rn, a‘ﬁl&), An: Bn 82 tﬁmczasem nie okre-
slonymi staXymi dowolnymi, ‘

‘ Wiykorzystujac symetryczne rozmieszczenie punktéw 22; N
mozeny funkchZJ; przedstavié w wygodniejszej postacli, W roz-
patrywanych regularnych siatkach punkty te moga byé rozmiesz~
ézone albo jak w warianecie /a/ na wierzchokach jednego wielo-
boku regularnegzo albo jak w wariancie /b/ na wierzchoXkach
dwéch identycznych wielobokdéw regularnych o poXozeniu syme-

trycznym wzglgdem osi wspéirzednych /rys.3/. Dla wariantu /af

4L (k=)

i (K :
b Rl kW et
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mozemy wystgpujgce w /13/ sumy przeksztarcié wediug wynika=-

jacych z algebry wzordw

/14/ Zln(zz Z)= Lnﬁ(z -Z)z-Z)=nlz™ ij( MT
=R [1- L) ™ cos myte-d+ BB ™)

Dla wariantu /b/

3 Wi 3 7
Zk‘_et#l:{k kn) kp<k<‘rn+?“f

gl

L (Kn‘k)
e ke Kh Ky
potowa z ogdblnej liczby punktéw w danej grupie jest odbicienm
zwierciadlanym wzglgdem osi symetrii X pozostatych punktow,

Szereg /13/ mozemy wiec przeksztatcié nastepujgco

/15/ iln (z-ZJ(z-Zszlfl;(Z-Z 2z, [+ iLn(Z‘ZJ&*J:
R s e T TR ()

Suma '(J‘(X,y-,e,N) /11/ spektnia éciéle rdéwnania Navier-
Stokes’a, sprowadzajgce sie W rozpatrywanym przypadku do
réwnania Poissona /[/7/ , a wystepujace W niej staXe H(E), A,,,
B,, bgdriemy sig starali tak dobieraé, aby warunki brzegowe
/9/ byry mozliwie jak najlepiej speXnione ze wzglegdu na maxy
parametrE , na mozliwie jak najwiglkszej liczbie cylindréw

otaczajacych komorke centralna. Doktadne speinienie

http://rcin.org.pl
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przez zaXosong postaé rozwigzania /11/ warunku /9/
wszystkich cylindrach nie wydaje sie¢ ani moZliwe,ani celowe
i dlatego, dla skoriczonej liczby cylindrdéw }“.n, bedziemny tak

dobieraé staze JA (g, An, B, aby bzad

zenia wewnatrz komdrki centralnej nie w

‘niz liniowo,

2
Ll s
M| Sgdp= S?j,—gp_ %= lz-4il=¢

z dokYadnosciz 4o wyrazdéw zerowego rzedu ze wzgledu na &
T L] A oy ’

otrzymujemny
/18] B,,= 'f = U, 1,2,...

Warunek W=() na dowolnym /r~f_(/m cylindrze Z-Zk = E'e‘\f

mozna teraz przedstawié w postaci

0- &. 4% +5(Z-e‘;’“*Z€W)*52 P

ot ASA S lofE2lzz- Az e )

/11/

Zwréémy uwage, ze jedno z wyrazen o wskaznilku l=k a1a &0

gtaje si¢c osobliwe i aby usunaé osobliwosé, wprowadziny



115 A=-lne

Povyusca  zaleznosé pozwala spe¥nié warunek /17/ na kazdym
cylindrze z dokZadnoscisg do wyrazdéw najnizszego rzedu Zze

wzgledu na ¢ . Natomiast obierajac

e Zln 2-Z)ZZ)= 2 nlmoR™

v

Gk ln(Z;Z NZ-Z)=-2malnR, -
In[1-212)"Cos my )+ ™] @)
(nft-208) oot ) 268 R ) %J”‘J 0

n =/,2’.--

119/

speinimy warunek /17/ na cylindrach centralnej komdérki o
numerze N=0 z dok¥adnodcla do dwdch wyrazdéw najnizszego
rzedn ze wzgledu na € .

Wykorzystujae wyrazenia /14/,/15/,/17/,/18/, i [19/

sprowadzimyly /13/ w zapisie zespolonym do postaci
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-

iy i

= %ﬂﬂﬁ -’.‘mﬂ (u,‘,\i
/20/ =4 ilnt m——m T %; 1’#%”

¥ o

Wykorzystujae f12/,/13/,/14/ ,/ 16/ ,/17/,/18/ i [13/, ctrzy-
mijeny przybliione rozwigzanie /11/ we wspdirzeinych biegu-

nowych T, fﬂ ¥ postaci

N
121/ Winpje N)=Br + o[- g+ Ui rp)

gdzie .
: o \Mo )zm-] oy 0
Unfy - Lnlt-2R) Coorm.(e-or
/22/ W= < Zn {-21 c“m”[ ¢h)+ t:» )

1-2{ i Cosmn(g ¢An)*('é)

1 25Vt -t T2 B0, *ﬁ) ’5)
U 2R et T sttt T

n=AZ

4
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Rozwizzanie to speifita Scidle Péwnanie Pn.'a.s.hma /7/ yale
warunki brzegove /9/ speInis jedymie w p¥eyblizZeniu na cylin-
érach komérki centrazlnej z bZedem moggeym liniowo wzrastaé
z
Wzory /21 1 [22/ przedstawiajs w wygodniejézym zapisie
wyniki oitrzywane uprzednio w [1 0] « Otrzymane stgd rozkzady
predkofel dla kilim € i N pokazane sa dla siatki kwadratowej
W [’(}] a dla siatki tréjkatnej i szeéciokqtné;j v [1ﬂ :
Znazjae rozktad predkosci w komérkach centralnych mozemy

wyznaczyé sredniz predkoéé przepiywn w kazdej z tych komdrek

5 .
/23/ W :72— %ﬁ’z} ] =4 ]Uﬁ;y)rdrdy ]
%
Obliczenia catki ”U{ﬂj‘f)fd'rdYJ i wynikajgcej stad
s,

przepuszczalnosci pgdluznej dla réznych siatek zamieszczone

s3 w dodatku, a wyntki pokazane w tab. 2,

3, Metoda wyznacrenia pola ftemperatur

Poszukiwane pole temperatury okredlone jest przy pomocy
bezwymiarowej funkeji Q(X,y} spezniajacej rdéwnanie Poissona
/8l i warunki brzegowe [19/ zerowania sig temperatury na
powierzchni cylindrdéw, Zmienna prawa strona U{’(.y)- réwnania

[/7/ okreélona jest wzorem f21/ w poprzedniej czesci pracy.
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Przyblizonego rozwigzania vego zadania deZlemy poszulii=

wali w postaci sumy
\ A A LA
/24/ Olry;eN) =By +253/CE) +Z( AU
- - -

gdzie

s By =B e AR

f26/ @(X,g, ZLZM[[,, -Z- 7"2“

s3 szczegolnymi rozwizzaniami réwnad Poissonat

/27 328 32—3: = ?‘/l}[x,‘j}"'T%Eﬂ[[)
1

/28/ 9;)(; 7 22;: = Whlxyl ,

a

/29/ &, = Dn + Enki:b?[z—z,-.){z-z J

http://rcin.org.pl
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; rozvilazaniem révnania Laplace’a o 7n prostych biegunach
unileczezonych w osiach cylindrdéw nalezzeych do grupy 77 .
Staze An okreslone sz wzorami /19/. Staze 6 5 Cn, Dn 1 En
muiszz byEé tak dobrane, aby bizd uzyskanego przyblizenia byx
mozliwie najmniejszy.

Rozwigzanie [24/ speinia scisle rdwnanie Poissona [/8/, ale
nie moze dokXadnie speXniaé warunkdéw brzegowych /10/. ‘
Wystepujgee w nim nieznane state C, Cn A Dni En postaramy sie
tak dobraé, aby spexniato ono W przyblizeniu warunki bilansu
energii, oraz warunki brzegowe /10/ na powierzchni eylindréw
komdérki centralnej,

iykorzystujac na kazdym cylindrze warunek bilansu energii

dla elementu siatki

27
/30/ L %q;dp:sc%?_'ﬁs

z dokZadnosecia do wyrazéw zerowego rzgdu ze wzgledu na £ ’

otrzymamy
/31/ E.= W n=042..,
Warunek Q= 0O na cylindrze komdérki centralnej /Z"Z,(/= €

/ ze wzgledu na prawo symetrii warunek speiniony jest auto-

matycznie na pozostatych cylindrach komérki centralnej/mozna
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przedstawié w postaci

0= BlEZeele lie 7 7ol 84 76" 6 3R]

o 17 Gl 2t X i iy 22 N
+ o Al .s{z,e:;e%f‘ 2 ‘%{&%ZZ e"(ZJ;:;*Z'e FER S+

T 2 w L AT e . :
/32 > (z—.z.)(z;z.)’&s[(Z:EJE'f(Z.ZJGWJ“ig,,«z;zyz;z&fEZ;ZSe"i(Z{Lk\é“]*é*

=0 Lk

-l Tl BSZE Y+ R 0t 0L .L\(Z—.’z‘}eﬂﬂsé”‘maé"}%}

Obierajac

133/ o=-wlne

c;‘i&"zll-,@ﬂ Inlz:Z)z:2f +m.R! b A

734/
Cn=§:z'ﬁé‘z=ﬂ I ZN0:7] +Bo(RRE  n-1z...

== n(Z-ZNZ-2) 9]
/35/ 74

Kn
DB WG ZNZZE sz
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spexniamy /32/ dlan=0z dokZadnosciz do wyrazéw rzedu £ lne .

Wykorzystujae wyrazenia [20/,/25/,/26/,/29/,/33/,/34%/ o/ 35/
otrzymjemy przyblizone rozwigzanie /24/ we wspdirzednych
'biegunowychﬂ?w postaci

/36/ @(TP)EN) BT 3R,)+W[(&-~ﬂfnsﬁ9+9'}]

gdzie
BeA 8 R ot Ao BRI ity R
/37/ -[2-2 Co-"@"ﬁ«)]b?k-z[z—zwd%‘%}}"rzl)'{#"?:} n=0
QAR o W R 2R A1 P
U-2fscos(g- RHRIINR I 2o R BT TR) e
5 &
e Q=W n=042..

Przyktad rozkzadu pola temperatury /36/, dla siatki kwa-
dratowej, pokazano na rys, 5, Jak w.daé, podobnie, jak przy
rozkiadzie prgdkosci fﬂﬂ, ﬁﬂ , dla niezbyt grubyéh cylin-
dréw, otrzymany wynik wydaje sig zadawalajgcym przyblizeniem
nawet przy nievielkiej liczbie uwzglednianych cylindréw ota-
czajgcych komérke centralng,

Znajae G(X,y) mozemy wyznaczy¢é srednis temperaturg.
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g5k - 240

B- JBus rdrdy
Jwrdrdy

i éredni strumier ciepZa przez powierzchnie cylindrdéw

/39/

] 40/ q ==

Wprowadzajge vispbZezynn OCprzejmowan:La ciep¥a migdzy

eylindrami a pZynem zgodnie ze wzorem
g=otTa T]

oraz liczbe Nusselta A, = ——-B: s D0 uvizglednieniu /23/,/39/,/ 40/
i wykorzystaniu warunku bilansu energii dla elementu esiatki

/ 30/, otrzymijemy

141/ Nu:z?——’,x% -

a stgd, po podstawieniu przyblizonych wartoseci Wi 5;05-

rzucajge wielkosci maze wyzszego rzedu otrzymujemy wyrazenie

142 s d

http://rcin.org.pl
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4, Wnioski

Przedmiotem pracy Jest oplyw wzdiuzny regularnie rozmiesz-
czonych rownoclegiych cylindréw i towarzyszaca temu oplywowi wy-
miana ciepia. Poniewaz warunki hydrodynamiczne majg tu decydujs-
cy wpiyw na przebieg zjawisk termicznych, wiec dla zbadania wy-
miany ciepia miedzy cylindrami a otaczajacg ciecza, nalezy uprze-
dnio wyénaczyé przeplyw tej cieczy. Wynika to z tego, ze w cie-
czy zardwno pole predkosci jak i pole temperatur winny speimiaéd
takie same réwnanie Poisscna ale z innymi prawymi stroﬁami, przy
czym dla temperatury wystepuje z prawej strony funkcja opisujaca
uprzednic wyznaczony rozkiad predkosci.

Do przyblizonego rozwiazania postawionego.-problemu zastoso-
wano metode polegajaca na ograniczeniu sie do wykeorzystania
skoriczonej liczby dostatecznie cienkich cylindrdéw rozmieszczonych
symetrveznie dokoa komérki centralnej, wewnatrz ktérej wyzna-
czény Jjest rozkiad parametréw przepiywu, Trdjwymiarowe zadanie
daje si¢ tu sprowadzié do dwuwymiarowego zadania piaskiego, dla
Ktéregoc do przeprowadzenia obliczen wygodne byic wprowadzenie
piaszczyzny zmiennej zespolonej. Poszukiwane rozklady predkosci
. i.temperatury speiniajg Scisle réwnania przepiywu i wymiany cie-
pZa; nétomiasﬁ warunki brzegowe na ‘owierzchniach cylindréw spel-
niajg orme w przyblizeniu, z btedem zaleznym w maio istotny spo-
séb zardéwno od liczby uwzglednianych cylindréw jak i przede
wszystkim'od stésunku.ich gruboéci do cdlegzosci miedzy nimi,

' Dia dostatecznie cienkich cylindréw bledy nie sg znaczne,

http://rcin.org.pl
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Poza anzlizg przepiywu i wymiany ciepa w skali lokalnej,
dla rozkzadu lokalnego prqdkoéci i temperatury, na g¥dwvna
uvwage zasiugujg charakterystyki w skali globainej dla przepu-
gzezalnoéci hydrodynamicznej 1 dla globalnej wymiany clepia
miedzy eylindrami a otaczajgcy cieczg.

Porownujac wyniki bacan przepuszczaluaorcl podiuznej ukzaddw
pretéw cylindrycznych, meglismy sig przekonaé, ze zalezy ona

Zabo od geometrycznej konfiguracji rozmieszczenia

0w

bardzo

cylindroéw,. Jesli bowiem wprowadzimy w pravwie Darcy’ego bezviy-

-

[ .

miarowy wspdiczynnik przepuszeczalnodci podZuine] g odnie-
siony do sredniej powlerszchni b przypadajacej na jeden cy=-

linder, to okazuje sig, ze wspotczynnik ten silnie zalezy o

el

[0}
o

objetoéciowego vispétczynnika wypeinienia X natoniast je
wartosci dla rdznych roznieszczed cylindrdéw nie rdinig sie
miedzy soSq w istotny sposéb [rys.4/. Nasuva sie wiec pytanie,
czy globalna wymiana ciepia nie posiada podobnych wZzasnosci,
Globalng wymiane ciepia okredla sie liezba lNusselta Nu |
dla ktdrej mozemy roéwniez wprowadzié powierszchnie S jako
kviadrat wymiaru charakterystycznego, a otrzymane w nin}ejszej
pracy wyniki moggz byé wowczas przedstawione w postaci wykresow
pokazanych na rys. 6. I tu rowniez okazuje sjie, 25_615 ukzacu
cylindrow ovrazujaca przekazywanie ciepa liczba Kusselta Nu
‘zalezy silnie Jedynle od wspo;c"ynnlta OUJQtOSClOYePO nypek-
nienia X s @ od konfiguracji rozmieszczenia eylindrdw zalezy
jeszcze siabiej nis przepuszezalnosé podZuzna..TJ“-e"j pcikazsa=

ne na ryeuxkacn 4 i 6 dla kilku regularnych konfiguracji cylin-

http://réin.org.pl



drow sugerujsg przypuszczenie, ze wspélczynnik wypeinienia X
jest najbardziej istotnym parametrem okreslajgcym globalne
charakterystyki przepiywowo— cleplne W cieczy oflywajqcej
wzdiuznie ukfad réwnolegych cylindréw, a sposéb rozmieszcze-
nia tych cylindrdéw odgrywa drugorzedng rolg. Poniewaz wyzna-
czenie tych charakterystyk dla dowolnych ukzaddéw jest bardzo
trudne, wige mozliwosé wykorzystania przyblizonych wynikéw
otrzymanych dla prostych konfiguracji ro?mieszczeﬁ cylindréw
byzoby tu bardzo uzyteczne. Wydaje sie, ze otrzymane wyzej
wyniki dla kilku szczegdlnych ukzadéw regularnych mogioby
byé wykoréystane'réwniei i dla innych ukZaddw o zadawalajgco
réwnoniernie, choé nie koniecznie regularnie rézmieszczcnych

cylindrach,

http://rcin.org.pl
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Dodatek

Obliczanie wartodei gredniei W /23/

Wykorzystujae wzér /21/, mosemy wartosé Sredniz przedstawié

w postaci

N
w:é}jﬂﬁ;r}rdrd_p ,,,,,,,Lns +L [[wdm,,,b, e g’&],',{ﬂ,'[o)fra'rd(b.
o n=0
Z catek wystepujgeych po prawej stronie powyzszej réwnodci

jedynie obliczenie cazki

Josnsyrar s
5o

przedstawia pewnz trudnosé, Dlatego dla uzatwienia obliczen
wymieniong catke bedziemy obliczaé jake sume 17, catek funkcji
osiowo-symetrycznych /11/ wychodzacych z biegundw k-fych
cylindréw w obrebie grupy N po ST SR G S,

ﬂ&,”{rpjrdrdp Z/fi’d‘a’s#l %= Z}ﬂnrz Tardp + ,4 &

hk,, k=k,,
Przepuszczalnosé podiuina E}=-bzif s okreglona zgodnie ze Wzo-
rem Darcy,odniesiona do powierzchni przypadajgcej na jeden

eylioder po wprowadzenin upakowania X przyjmije postaé

tajsm

=0 i:k

L {z,,% [r T8 4r.zyws+2j Z]/wa%]j.
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Ubmzar cziiowania nie obejmuje powierzchni przekroju cylin—
drdwm, jako maXych ze wzgledu na e

Preori-Faicowe obliczenia dla siatki kwadratowei:

~ eaZks rogwingania szezegdlnego

g /I
Jf'wdj Jaﬁ"———mrm;~ 8}#}*‘ BTt ,”z-ooeaa
S¢
- catka J(J’m:,,(fr,'f)q'drd?

%
n=0 o | .

) #a’ "15? : £t 8]723 vy '
‘sjofwa{'q'p,m@rdfﬁ "i-zo ?éfﬂm‘-rw«.k A-4= _&Fb@.i??fhé@]:

A= B[ n2+F- 2)- lnZ=- 36374

itd.
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Tabela 1.
e A EJ
Rodzaj siatki _g'i 7 ‘%r S{deﬁ -
~ g5
1| T ko833 [ling-14729
gl | %
2\ kooen |17

szesciokgtnal trdjkatna | kwadratowa

47
37 fosres  follnk- 1361

B’E ."_l /)_L fz: i P
813 - 1 00835 []lns~2,0689]
Bl A
b gi‘ 5 ] ; 4
S FT SE E —
0 i il
5 & “ Az =1 1309 |i7|lng=0971
SR 2] |y
£E :
ik % |

przepuszczalnose podiuzna wypadkowa:

£ = L fing 1159
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Tabela 2 y
N M| Ko | R, | tod worand A, ]g;{u:ds s [Eipaos
L0149 |4 [F| 1 | a |-06931|-2,9443 |-3,6374 |-3,6374
sl1 |8 (2@ 4 | b [73777 73334 Loows |3,6847
gg 2 |4 |16 122 4 | a |-59915 |6,0464 |0,02483,6569
SE(3 | s faul/m] 4 | o 44981 [u,9m8 [00073 [ 36642
REREREAERE 0 |-4,5408 [-45409 |-454%09
4 £013 16 |28} 0 a |-1,0986 | 0,3843 }-0,0944 |-4,6323
<
gy 2 [6 % |7 [ | b |-4,9698 {2,963 [0,0493 [-4,5830
2 e 3 |6 |18 |[fF [& | b |87980 |3,8096 00004 | 45834
30 |6 ]6|7|#H |a |-3585 |-02338 |-gsuuo [-g5440
sS|1 |6 |1212 |4 | a |82863 |216402 |0,0818 |-94622
X - -
852 (12 |24 |7 |4 | o [23,3509 [60,6675 | 00004 |-g4621
b
fg 0 {4 [ 4121 1 | a |93 [-2,9443 |-36974 [-369%
§§ 114 |8 WE| 1 | a |-u2186 | 42784 | gos98 |-3577%
SI8[2 |8 |16 Wod2| 120 |y g, 7498 | 44,7604 | 00403 |35673
§§ 314 {20 Wyl 4 a [-94007 | 9,4060 | 0,0053 }35620
3
1L 4 8 o B G § 5 :
o, L e e
:@‘E 018 |8 [FE|lm-1 | a |-79029 |204104 |-{goyes |-18,0462
g; s 4718 | 16 [Memi 30T | |, | 13,0624 (62,9499 |-Qas95 |-48,4677
HE 2 |8 (24 B r-1 | a |1g3795 897546 |0,0454 |-4g,4523
D . . .
]
‘v-;g . . .
<
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