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Streszczenie. Artykul przedstawia analize numeryczng przeplywu ciepta w czasie w modelowym
pomieszczeniu w wyniku umieszczenia w nim obiektu o podwyzszonej temperaturze. W wyniku réznicy
temperatur pomiedzy obiektem a otoczeniem w pomieszczeniu nastepuje zjawisko konwekeji natu-
ralnej. Obliczenia wykonywano z wykorzystaniem oprogramowania ELMER bazujacego na metodzie
elementdéw skonczonych. W celu zmniejszenia ich zlozonosci w symulacji wykorzystano aproksymacje
Bussinesqa. Rozpatrywany przypadek jest zblizony do konwekcji Rayleigha-Benarda, ktdra sta-
nowi punkt wyjécia dla przeprowadzonej analizy.
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1. Podstawy teoretyczne
1.1. Konwekcja Rayleigha-Benarda
1.1.1. Definicja konwekcji swobodnej

Konwekcja naturalna (swobodna) jest jednym z podstawowych sposobow
wymiany ciepfa. Ruch ptynu jest w jej przypadku zwykle wywotany sitami ciezkosci
dzialajacymi na komdrki/warstwy plynu o zréznicowanej gestosci. Zréznicowanie
to jest spowodowane niejednorodnoscia temperatury w réznych miejscach ptynu
(na ogo6t wywolane przez obecnos¢ ciata wymieniajacego cieplo z otoczeniem).
Przebieg konwekcji naturalnej w zamknietej komorze moze by¢ bardzo zréznicowany
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— wzaleznosci od jej geometrii (w tym geometrii ciala wymieniajacego cieplo) [14].
Jednak w ogdlnosci proces ten przebiega w opisany ponizej sposob.

Jezeli w jakims$ miejscu w plynie nagrzejemy w jakis sposob czastki, to na skutek
sily wyporu beda one przemieszczaé si¢ w kierunku przeciwnym do dzialania sity
cigzkosci. Na miejsce czastek przemieszczonych naplywaja zimne czastki. Jezeli usta-
lony jest proces podgrzewania czastek, zostaje wytworzony ruch ptynu. Wyroéz-
niamy konwekcje swobodng powstala w trzech sytuacjach. Zimny plyn styka sie
z goracy $ciang, nastepuje przeptyw z dotu do goéry. Goracy plyn styka sie¢ z zimna
$ciang — przeplyw do dotu. Zimny plyn przy zetknieciu si¢ z poziomym goracym
wymiennikiem ciepta powoduje poczatkowo ruch do gory, najpierw laminarny,
a nastepnie burzliwy. Sita wyporu jest wprowadzona do réwnania, jej wartos$c jest
odniesiona do jednostki objetosci ptynu i wynosi [21]:

T-T
glpy—p)=gp 0 -, (1)

oc

gdzie: py— gestos$¢ plynu w temperaturze 7., w duzej odleglosci
od zrédta powstawania konwekji,
p — gestos¢ plynu u zrédia powstawania konwekcji swobodnej,
g — przyspieszenie pola sit masowych, grawitacyjne,
T,T,,0. — wartosci temperatury w miejscu rozwazanym, u zrodla
wymiany ciepla.

Zjawisko konwekgcji jest opisywane jako rozprzestrzenianie temperatury
oraz wielkos$ci przemieszczen ruchu czastek powietrza. Do okreslenia konwek-
cji swobodnej stuzg réwnania ciagglo$ci, ruchu oraz réwnanie energii. Pomijajac
szczegoly wyprowadzenia réwnan, przytoczono ich postac.

Réwnanie cigglosci ruchu ptynu [21]:

V(pw) P, 2)
ot

gdzie w wektor predkosci plynu elementarnej objetosci dV.
Réwnanie energii przewodzenia ciepta w poruszajacym sie ptynie [21]:

or +(WV)T=aV°T, (3)
ot

wV — iloczyn skalarny wektora przemieszczenia i operatora gradientu,
a — wspolczynnik wyréwnania temperatury

a=—-I[—]. (4)
c,p s
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Operator rézniczkowy zwany laplasjanem polega na wykonaniu dywergen-
cji z gradientu funkgcji skalarnej [21].

V? =div grad ¢. (6)

Réwnanie ruchu poruszajacej si¢ elementarnej objetosci ptynu napisane
réwnaniem wektorowym [21]:

)
pg-Vp+nViw= p% +(pwV)w (7)

gdzie skfadniki réwnania majg wymiar sily odniesionej do jednostki objetosci.

N
><2s] — wspolczynnik lepkosci dynamicznej, sita tarcia na jednostke pola

nl
m

powierzchni.

Mozliwe s rozne przypadki, na przyktad, jezeli kierunek x jest pionowy, tj. zgodny
z kierunkiem dziatania sity ciezkosci, sktadowe przyspieszenia g, = g,=0, ¢, = g.

Zamiast sily cigzkosci pg wystepuje w rdwnaniu Naviera-Stokesa sita wyporu
wyrazajaca roznice ciezaréw wlasciwych g(p, - p)nagrzanych i zimnych czastek cieczy.

1.1.2. Badania konwekcji wg Rayleigha-Benarda

Doswiadczenia w zakresie konwekcji Henri Benard [1, 14] prowadzil juz w 1900
roku. Jego eksperyment polegal na obserwacji ruchu warstw cieczy (ptynnego wie-
lorybiego tluszczu) w wyniku podgrzewania od spodu jego cienkiej warstwy.
Wynikiem eksperymentu byly dos¢ regularne komdrki konwekcyjne. Aspekt teore-
tyczny eksperymentu Benarda (w szczegdlnosci uwzgledniajacy niestabilnos¢ ptynu
wywolang zréznicowaniem gestodci) opisal w 1916 r. Rayleigh [2, 14, 16]. Model
konwekcji zostal zdefiniowany w cienkiej dwuwymiarowej (bardzo diugiej) warstwie
plynu, ktory podgrzewano od spodu. Opisywana konwekcja jest znana jako kon-
wekcja Rayleigha-Benarda. W swojej pracy Rayleigh zdefiniowal takze parametr,
od ktérego wielkosci zalezny jest sposob przeptywu ptynu (laminarny lub turbu-
lentny) — liczbe Rayleigha Ra [14]. Jest to bezwymiarowa liczba bedaca iloczynem
liczb Grashofa i Prandtla. Liczba Grashofa opisuje relacje pomigdzy wypornoscia
i lepkoscia ptynu [3], podczas gdy liczba Prandtla opisuje relacje pomiedzy lepkoscia
plynu a jego przewodnictwem cieplnym[3]. Zalezno$¢ na liczbe Rayleigha to [3]:

Ra = (gBATLA3 p)/ua, (8)
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gdzie: g — przyspieszenie ziemskie;
B — wspolczynnik objeto$ciowej rozszerzalnosci cieplnejs
AT — réznica temperatur powierzchni oraz rownowagi styku
powierzchni z plynem;
L — wymiar charakterystyczny;
p — gestos¢;
y — lepkos¢ kinematyczna;
a — termodyfuzja.

Gdy liczba Rayleigha jest mniejsza niz 10%, przeptyw jest laminarny, za$ gdy jest
wieksza niz 10!, podczas przeptywu wystepuja turbulencje [3].

W pdzniejszym czasie zagadnienie konwekcji Rayleigha-Benarda byto sze-
roko badane i rozwijane (m.in. Jeffreys [4], Pellew [5], Dropkin [6], Sommerscales
[7], Busse [8], Krishnamurti [9], Bejan [10], Drazin i Reid [11]) i nadal jest chet-
nie podejmowane. Od pojawienia si¢ takich mozliwosci prowadzone sg réwniez
symulacje tego zjawiska — jako pierwszy zagadnienie to podjal Deardoff [12, 14].

Ze wzgledu na dostepny szeroki i doktadny opis zjawiska podjeto zagadnienie
symulacji konwekcji naturalnej w modelowym pomieszczeniu. Podczas takich
symulacji wygodnie jest skorzysta¢ z aproksymacji Bussinesqa. Jest to uproszczenie,
ktéra pozwala znacznie zwiekszy¢ wydajno$¢ symulacji, jego opis zawarto w pod-
rozdziale 1.2.

1.2. Aproksymacja Bussinesqa

Aproksymacja Bussinesqa jest uproszczeniem, wedlug ktérego pomijana jest
zmienno$¢ gestosci ptynu z wyjatkiem warunku wypornosci w réwnaniu Naviera-Sto-
kesa. Podstawowym warunkiem, ktéry musi spelnia¢ obiekt badan, aby zastosowac
w stosunku do niego to uproszczenie, jest niewielkie zréznicowanie temperatury
[13]. Wybrane zalozenia aproksymacji Bussinesqa sa nastepujace: przeplyw lami-
narny, osrodek jednorodny i izotropowy, przeptywajacy ptyn jest nieodksztalcalny,
przez podstawe rozpatrywanego prostopadloscianu ptynu o réwnej wysokosci prze-
plyw nie wystepuje [15]. Doktadniejszy opis réwnan przeptywu wyprowadzonych
z uwzglednieniem aproksymacji Bussinesqa jest zawarty w pracy Strzeleckiego [15].
Istotnym atutem metody Bussinesqa jest znaczne uproszczenie obliczen przy wpro-
wadzaniu tylko niewielkich niedokladnosci.

2. Opis przeprowadzonego doswiadczenia
Rozpatrywany obiekt (pomieszczenie) rézni si¢ od przypadku dla konwekeji Ray-

leigha-Benarda — ma bardziej skomplikowany ksztalt przedstawiony na rysunku 1.
Omawiane pomieszczenie miato ksztalt cylindryczny o wysokosci 250 cm i $rednicy
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140 cm, z centrycznie u dotu umieszczonym cylindrycznym wycieciem o wymiarach
130 cm wysokosci i 50 cm $rednicy symbolizujacym cieplejszy obiekt. Ze wzgledu
na osiowg symetryczno$¢ pomieszczenia symulacje przeprowadzono jako pla-
skie, a schemat rozpatrywanego pomieszczenia wraz z wymiarami przedstawiono
na rysunku 1. Zjawisko konwekcji nastepuje w wyniku zréznicowania temperatur
pomiedzy krawedziami obiektu (20,5°C) a sufitem i krawedziami pomieszcze-
nia (20°C). Pomieszczenie wypelnione jest powietrzem. Przeprowadzone symulacje
uwzgledniajg jedynie konwekgje, takie przyblizenie jest dopuszczalne dla poczat-
kowej fazy ogrzewania, podczas ktdrej udzial konwekcji w wymianie ciepla jest
wysoki i mozliwy do wyodrebnienia.

Na potrzeby symulacji na geometri¢ naniesiono siatke z wykorzystaniem opro-
gramowania Netgen 5.3, ktorg przedstawiono na rysunku 2. Siatka ma dwa wymiary;,
posiada 206 elementéw powierzchniowych, 136 wezléw, 341 krawedzi. Zostata wyko-
nana jako bardzo doktadna w opcjach programu.

Natomiast same symulacje przeprowadzone zostaly w srodowisku Elmer 8.1
z wykorzystaniem solveréw Heat Equation oraz Navier-Stokes Equation [20].

20°C

POWIETRZE

20,15°C

20,5°C 20,5°C

Rys. 1. Schemat modelowego pomieszczenia z oznaczonymi warunkami brzegowymi

Podstawowe parametry symulacji to: 200 krokéw symulacji kazdy po 2 sekundy, mak-
symalna liczba iteracji dla stanu ustalonego 20, natomiast dla stanu nieustalonego 1,
aktywne solvery Heat Equation oraz Navier-Stokes Equation, obiekt wypelniony
powietrzem, aproksymacja Bussinesqa, warunki poczatkowe: 293°C oraz predkos¢
w kierunku x na poziomie 10~ m/s, warunki brzegowe: predkosci zerowe, natomiast
temperatury zgodne z rysunkiem 1 (temperatura 20,5°C jedynie na zaznaczonej
gornej krawedzi komory).
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Rys. 2. Siatka wygenerowana z wykorzystaniem oprogramowania Netgen

3. Wyniki symulacji

W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano przebieg zmian temperatury
w czasie 400 sekund w rozpatrywanym pomieszczeniu. Na rysunku 3 zaprezento-
wano rozklady temperatury w pomieszczeniu po zréznicowanych czasach 0, 50
i 200 sekund.

Przebieg zmian temperatury w pomieszczeniu w trakcie symulacji wska-
zywal na stopniowe mieszanie si¢ warstw powietrza. Szczegdlnie w war-
stwie powyzej cieplejszego obiektu (a ponizej gérnej krawedzi pomieszczenia)

Temperatura
293.0 293.1 293.2 293.3 293.4 293.5
| I |

Rys. 3. Rozklad temperatury w modelowym pomieszczeniu po: a) 1 kroku (2 sekundach);
b) 50 krokach (100 sekundach); c) 200 krokach (400 sekundach), symulacja w Elmer,
prezentacja wynikéw ElmerVTK
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obserwowano charakterystyczne wiry typowe dla konwekeji Rayleigha-Benarda.
Jednak w uzyskanych rozktadach widoczne sa komoérki powierzchni. Jest to efekt zbyt
duzej ich wielkosci, co wplywalo na uzyskiwane wyniki. Jednak pomimo to przebieg
zmian temperatury ma zadowalajacy charakter.

4. Wnioski

Jak zauwazono podczas analizy wynikéw, uzyskane zmiany rozkladéw tem-
peratury w pomieszczeniu maja przebieg zblizony do rzeczywistego. Wskazuje to
na skutecznos¢ narzedzia, jakim jest Elmer, do symulacji konwekcji naturalnej. Jed-
noczes$nie obserwowano wplyw zbyt duzych komérek powierzchni na uzyskiwane
wyniki. Dlatego w dalszych pracach planowane jest korzystanie z gestszych siatek.

Warto zauwazy¢, ze konwekeja nie jest jedyna droga odprowadzania ciepta z cie-
plejszych krawedzi — inne sposoby to promieniowanie, przewodzenie i parowanie.
Udzial poszczegélnych drég jest zalezny od charakteru stykajacych si¢ osrodkéow,
pamigta¢ nalezy, ze zawsze wystepuje rdwniez oddawanie ciepla poza rozpatry-
wany uklad. Dlatego, aby przeprowadzi¢ dokladniejsze — w wyzszym stopniu
zgodne z rzeczywistoscia symulacje, nalezy uwzgledni¢ wymienione czynniki i inne
drogi odprowadzania ciepta. Dzigki temu mozliwe bedzie uzyskanie komplekso-
wego obrazu wplywu obiektu wewnatrz pomieszczenia na rozklad temperatury
w jego wnetrzu. Przeprowadzone oraz planowane analizy sg istotne w perspek-
tywie przysztych prac, ktérych celem jest symulowanie wplywu oséb na warunki
panujace w pomieszczeniach masywnych, w szczegoélnosci w schronach cywilnych.
Jest to wazne z powodu braku wynikéw badan w tym zakresie, a takze ze wzgledu
na mozliwos¢ wykorzystania efektow takich prac podczas tworzenia nowych wytycz-
nych dla modernizacji lub budowy schronéw cywilnych.
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Natural convection in a model chamber with the Boussinesq
approximation utilization

Abstract. The paper presents numerical analysis of heat transfer inside a model chamber in time after
entering an object of elevated temperature therein. As a result of the temperature difference between
the object and the environment in the room, natural convection has occurred. Numerical simulations
were performed using ELMER software based on the Finite Element Method. In order to reduce
the complexity of the simulation, the Bussinesq approximation was used. The relevant case is similar
to Rayleigh-Benard convection, which was starting point to the conducted analysis.

Keywords: temperature distribution in the model room, Rayleigh-Benard convection, Bussinesq
approximation
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