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Osszefoglalis

Folyadékkal telitett porozus kozegbe helyezett fiiggoleges siklap feletti konvektiv aramlast
vizsgalunk. A laminaris hatarréteg aramlast parcialis differencialegyenlet rendszerrel irjuk
le, melyet egy alkalmasan megvalasztott hasonlosagi transzformacioval kézonséges diffe-
rencialegyenlet-rendszerre vezetiink vissza. Vizsgaljuk az igy kapott differencidalegyenlet-
rendszer numerikus megolddsait és megadjuk a hatarrétegben a hasonlosagi sebesség és
homeérséklet eloszldasokat.

Kulcsszavak: konvektiv dramlds, hatarréteg, pordzus kozeg
Abstract

Convective heat transfer from surface embedded in porous medium is considered over a
vertical surface. The laminar boundary layer flow is described by a system of partial differ-
ential equations which is transferred into a system of ordinary differential equations by a
similarity method. We examine the numerical solutions to this system and we give the simi-
larity velocity and temperature profiles.
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1. Bevezetés

A pordzus kdzegbe helyezett siklap mentén kialakuld konvektiv dramlast a kutatok az el-
mult néhany évtizedben széles korben vizsgaljak. A modellt szamos helyen alkalmazzdk a
gyakorlatban, pl. az épitdiparban az energiahatékony (hdszigeteld) épiiletelemek tervezésé-
nél, a geologidban a geotermikus energia hasznositasandl, a felszinalatti vizekben terjedd
szennyezddések szabalyozasanal és az olajkitermelésnél is.

Hatarréteg aramlas elméletét Prandtl az 1900-as évek elején publikalta [9], azonban a
pordzus kozegbeli hatarréteg aramlasra az 1970-es években kezdték alkalmazni. Az els6k
kozott, 1975-ben Furumoto irta le, hogy a foldbe, mint porozus kdzegbe fliggbleges fémla-
pot helyezve a vulkanikus régio hdjét a felszin alatti vizek flitésére, és igy energiatermelés-
re lehet hasznositani [2].

A folyadékkal telitett porozus kozegbe helyezett fliggbleges siklap mentén kialakulo
konvektiv hatarréteg aramlas hasonlosagi megoldasat Cheng és Minkowycz [1] irta le
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1977-ben. A siklap feliiletén a hdmérsékletet a magassag hatvanyfiiggvényeként hataroztak
meg. A *70-es évektdl szamos cikk és konyv jelent meg ebben a témaban és napjainkban is
aktivan foglalkoznak ezzel a kutatasi teriilettel [1-10]. 2006-ban Nazar, Arifin és Pop szer-
z6harmas végzett vizsgalatokat vizszintes és fiiggéleges siklap esetén, amikor kevert ho-
mérsékleti peremfeltétel mellett tanulmanyoztak a hdatadas miatt kialakuldo konvektiv
aramlast [5].

Célunk Nazar, Arifin és Pop [5] cikkében ismertetett, a fiiggdleges siklapra alkalmazott
modell altalanositasa nagy homérséklet kiilonbség mellett végbemend folyamatokra, ahol a
stirliség valtozasa a hdmérsékletvaltozas négyzetével jellemezhetd. Eldallitjuk a modellben
szerepld peremértékfeladat numerikus megoldasat, megadjuk a sebesség és a hémérséklet
eloszlasokat és vizsgaljuk a feladatban szereplé paraméterek hatasat a numerikus megoldas-
ra.

2. A hatarréteg aramlast leir6 egyenletek

A T, homérsékletli, folyadékkal telitett porozus kozegbe helyezett siklap mentén a stirliség
valtozas miatt kialakuld szabad konvektiv dramlast feltételeziink. Az aramlast laminaris
hatarréteg aramlasként modellezziik. A siklap feliiletén vessziik fel az ()_c,)_/) kétdimenzios
koordinata sikot, ahol az X a siklappal parhuzamos, y az arra merdleges koordinata [5].
A hatarréteg dramlas matematikai modelljében az els6 egyenlet az Gn. folytonossagi
egyenlet:
ou 0Ov
el
ox Oy
A siklapot koriilvevd folyadék stirtisége valtozik a hdatadas kovetkeztében és ez a siiri-
ségvaltozas hozza létre a konvektiv aramlast a siklap kornyezetében. Abban az esetben, ha

a siklap és a folyadék kozotti hdmérséklet kiilonbség kicsi, akkor a siirtiséget a Boussinesq-
féle kozelitést alkalmazva a

0.

p=p.1-B(T-T,)
linearis képlettel adhatjuk meg [7]. Ha a siklap és a folyadék kozott nagy a homérséklet
kiilonbség, akkor a folyadék siiriségét a p=p_ [1— /5, (T -7, )2] képlettel jellemzik
[10]. A B, és B, tényezk a hétagulasi egyiitthatot jelolik. Nagy hémérséklet kiilonbség
esetén a konvektiv hatarréteg dramlas matematikai modelljében a folytonossagi egyenlethez
az alabbi mozgas- és energiaegyenletek jarulnak:
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ahol u és v az X és) iranyu sebességkomponensek, g jeloli a graviticids gyorsulast,
K a pordzus kozeg ateresztd képessége, v a kinematikai viszkozitas, 7 a folyadék ho-
mérséklete és «,, jeloli a homérséklet-vezetési tényezdt.
Els6ként bevezetjiik a kdvetkezé dimenzidmentes valtozokat:
x=X/L, y=Rd"*(/L), u=Ra'(L/a,)u,
v=Ra"*(Lje, v O=T-T)IT.-T,),

ahol L jeloli a felillet karakterisztikus hosszat, 7, a referencia hémérséklet és

Ra=gKp,(T. —~T,)’L/a,v a porozus kozegbeli Rayleigh-szamot. A dimenziomentes

valtozokat behelyettesitve a hatarréteg aramlast leird parcialis differencialegyenlet rend-
szerbe, az alabbi dimenzidmentes egyenletrendszert kapjuk:

Ju, oV _y, (1)
Oox Oy
u=0°, (2)

06 00 0%0
+V—=——r.
Ox 0y Ody
Az (1)-(3) egyenletrendszerhez a feltételezett aramlas esetén az alabbi peremfeltételek
jarulnak:
e asiklap feliiletén (y=0):

)

v(x,0)=0, (4a)
Ral/Z (%

AT, = T.,)0(x,0) = B(x)(T, = T,) L o

J =C(x); (4b)
y=0

e  ahatarrétegtdl tavol (y —>0):
O(x,y) >0, (4c)
ahol az A(x), B(x) és C(x) egyelére meg nem hatdrozott x -t6l fiiggd fiiggvények.

Az (1)-(3) egyenletrendszer hasonlosagi megoldasat kivanjuk eldallitani, ezért bevezet-
jiik az alabbi hasonlosagi valtozot és hasonlosagi fliggvényeket:

n=x"y, y»=x"fln), Oxy)=x"hly). )
A aramfiiggvény az u =0y /0y és v=—0w/dx szokésos értelmezés szerint au-

tomatikusan teljesiti a (1) folytonossagi egyenletet. A (2) és (3) egyenletekbdl (5)-tel kap-
juk az

2
xP+rfr:(XCIh) , (6)
X" gfh—p)=x"h", @)
egyenleteket, ahol a derivaltak az 77 hasonlosagi valtozo szerinti derivalast jeldlik.

A paraméterek megfelelé megvalasztasaval, ami ebben az esetben p=1+m,
g=(+2m)/2 é r=m a(6)és(7) egyenletekbsl
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f'=h?, ®)
s [1+2m
h ( th (1+m)fn' =0. ©)]
A hasonlosagi valtozé alkalmazasaval a dimenzidmentes peremfeltételek a kovetkezdek:
n=0: r(0)=0, (10a)
n=0: a(x)(T, ~T, Jh(0) = b(x)(T, =T, > K'(0) =1, (10b)
n—ow: h(nn) —0. (10c¢)
Itt a(x) és b(x) az alabbi kifejezésekkel adhatd meg:
1+2m 1+4m
_A(x _BX) gKp,
C(x) @ e

A (8) és (9) egyenleteknek a (10a) (10b) (10c) feltételekkel csak abban az esetben léte-
zik hasonldsagi megoldésa, ha az a(x) és b(x) konstans fiiggvények. Az a, b és T, ,

illetve a T, referencia hémérsékletet ugy kell megvalasztanunk, hogy kielégitsék az alabbi

egyenletet:
KT, -T,)* +a(T, -T, )=1. (12)
Legyen e=b(T, — T, )?, igy a (10b) feltétel az alabbi forméba irhato:
(1—-€)h(0)—eh'(0)=1. (13)

(1+2m)/2

Megjegyezziik, hogy € =0 esetén 6(x,0) =x az el6irt feliileti hdmérséklet, £ =1

esetén a (00/0y ), = x!/22M 3 feliileten eléirt héfluxus, mig & —> 00 esetén a kevert

peremfeltétel a (00/dy ),y =—x"0(x,0) egyenlettel irhato le.

3. Numerikus kozelité6 megoldasok

A numerikus megoldasokat MAPLE 12 programcsomaggal hataroztuk meg beépitett pe-
remérték megoldd algoritmus hasznalatival. Az abrakon a kiilonbozé paraméter értékek
mellett elallitott numerikus megoldasokat szemléltettiik az 77 hasonlosagi valtozo fiiggvé-
nyében.

Az 1-3. abran a hatarrétegbeli hasonlosagi sebesség eloszlas lathatd az € =0, £ =1 és
& —> 0 esetén. Azt tapasztaltuk, hogy az & ndvekedésével a hatarréteg vastagsaga csok-
ken. Az m paraméter novekedése az & = 0 esetben a hatarréteg vastagsaganak csokkené-
sét okozza, mig a kezdeti sebesség ebben az esetben rogzitett. A masik két esetben (& =1
és & —00) az m paraméter novelése nem valtoztatja meg a hatarréteg vastagsagat, de a
siklap mentén csokkenti a kezdeti sebesség értékét.

A 4-6. abrak a hatarrétegbeli hasonlosagi homérséklet eloszlasokat szemléltetik. Itt is
megfigyelhetd, hogy az ¢ értékének novekedésével a hatarréteg vastagsaga csokken. Az
m paraméter novelésével £ =0 esetén a termikus hatarréteg vastagsaga csokken, a kezde-
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ti falhémérséklet pedig rogzitett. Mig £ =1 és & — o0 esetén a siklap feliiletén a kezdeti
hémérséklet értéke csokken, a termikus hatarréteg vastagsaga nem mutat valtozast az m
paraméter ndvelésének hatasara. A 6. abran mutatjuk be a vegyes homérsékleti peremfelté-
tel teljesiilését (& —> o0), amikor a feltételiink: A(0)+h'(0)=0.

0,8
0,6
s(n)
0.4 m = -0,55; -0,25; 0,05; 0,35; 0,85
0,2
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
n
1. abra. Sebességprofil ¢ = 0 eseteén.
3 -
2 -
1)
m = -0,55; -0,25; 0,05; 0,35; 0,85
14
0 . . . . .

2. dbra. Sebessegprofil € = 1 esetén.
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4
) 3
s ()
2 m = -0,45; -0,25; 0,05; 0,35; 0,85
I
0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
n
3. abra. Sebességprofil e—w esetén.
1
0,8
0,6
h(m)

m = -0,55;-0,25; 0,05; 0,35; 0,85
0,44

0,2

4. dbra. Homérsékletprofil ¢ = 0 esetén.
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a(n) ] m =-0,55; -0,25; 0,05; 0,35; 0,85
0.8
0,61
0,4
0.2
0 T T T — T T T 1
0 i 2 3 4 5 6 7 8
n
5. abra. Homérsékletprofil ¢ = lesetén.
2 —
hn)
1 m = -0,45; -0,25; 0,05; 0,35; 0,85
0 . .
5 6 7
, -1 m = -0,45; -0,25; 0,05; 0,35; 0,85
h'(n)
-2

6. abra. Homérsékletprofil e—o esetén.

4. Osszefoglalas

Eléallitottuk a konvektiv hatarréteg dramlas numerikus hasonldsagi megoldasait. A kapott
hasonlésagi megoldasok monoton csokkend tulajdonsaga jol szemlélteti a modell fizikai

jelentését, azaz a T, allandd hémérsékletre vald lehiilést.
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Megoldasaink azt mutatjak, hogy az m paraméter névekedésével & =0 esetén mind a
hidrodinamikai, mind a termikus hatarréteg vastagsaga csokken. Azonban £ =1 és
& —> o esetekben a hatarrétegek vastagsaga jelentds valtozast nem mutat, de ezekben az
esetekben a kezdeti sebesség és hémérséklet csokken a siklap mentén az m paraméter
novekedésének hatasara.
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