Whikanie ciepla przy konwekcji swobodnej

1. Wstep

Wspotczynnik wnikania ciepta podczas konwekcji silnie zalezy
od predkosci czynnika. Im predkos¢ czynnika jest wigksza, tym
wspotczynnik wnikania ciepta jest wickszy. Podczas konwekcji
swobodnej predkos¢ czynnika jest niewielka, mniejsza niz 1
m/s. Z tego powodu wspodlczynniki wnikania ciepta, dla okre-
slonego czynnika, sg podczas konwekceji swobodnej znacznie
mniejsze od tych uzyskiwanych dla tego czynnika podczas kon-
wekcji wymuszonej. Zaleta urzadzen, w ktorych wymiana cie-
pta odbywa si¢ na drodze konwekcji swobodnej, jest brak po-
trzeby zastosowania pomp lub wentylatorow do wymuszania
przeptywu czynnika. W ten sposob oszczedza si¢ na koszcie za-
kupu pomp lub wentylatoréw oraz na koszcie przettaczania
czynnikow, a takze redukuje si¢ poziom hatasu, co czasem jest
bardzo wazne. W wymiennikach ciepta zdarza sig, ze po jednej
stronie wymiany ciepla wystepuje konwekcja swobodna, a po
drugiej konwekcja wymuszona (np. grzejniki centralnego

ogrzewania wodnego).

Konwekcja naturalna wystepuje m.in. w nastepujacych przy-

padkach:

e chlodzenie skraplaczy w chtodziarkach domowych,
e wnikanie ciepta do parownikow chlodziarek,

e ogrzewanie powietrza w pomieszczeniach (grzejniki
C.0., ogrzewanie podlogowe),

e chlodzenie uktadéw elektronicznych (np. w telewizo-
rach, tabletach, itp.),

e oddawanie ciepta przez ludzi i zwierzeta.

Zazwyczaj konwekcji swobodnej towarzyszy promieniowanie
cieplne. W przypadku gazéw, strumien ciepta przekazywanego

przez Scianke do gazu na drodze promieniowania jest tego



samego rzedu co konwekcyjny strumien ciepta. Wyjatkiem sa
$cianki o niskiej emisyjnosci.

Mechanizm konwekcji swobodnej zostanie omoéwiony na przy-
ktadzie rury poziomej, w ktorej ptynie woda o temperaturze
wyzszej od temperatury otoczenia. Wskutek wnikania ciepta,
temperatura powietrza wokot rury jest wyzsza od temperatury
powietrza znajdujacego si¢ w duzej odlegtosci od rury. W bez-
posrednim poblizu $cianki rury tworzy si¢ warstwa przy-
$cienna, najczesciej laminarna, przez ktora ciepto jest transpor-
towane na drodze przewodzenia. Temperatura powietrza maleje
w kierunku od $cianki rury. Cieplejsze warstwy powietrza o
mniejszej gestosci sg otoczone przez chtodniejsze warstwy po-
wietrza o wigkszej gestosci. Wskutek tego sity wyporu powo-
duja ruch cieplejszego powietrza w kierunku ku gorze. W miej-
sce cieplejszego powietrza naptywa powietrze chlodniejsze z
okolic rury, ktore nastgpnie ogrzewane jest cieplem oddawa-
nym przez rur¢. Tworzy si¢ prad konwekcyjny wzmagajacy

transport ciepta od rury do powietrza.

Boundary
layer flow

cylinder

Rys. 1-1. Konwekcja swobodna wokét poziomego walca.

W zaleznos$ci od wartosci liczby podobienstwa Grashofa, Gr,
ruch ptynu podczas konwekcji swobodnej moze by¢ laminarny,
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przejsciowy lub burzliwy. Jako kryterium zmiany ruchu pod-
czas konwekcji swobodnej jest tez przyjmowana wartosc¢ ilo-

czynu GrPr.

2. Korelacje Michiejewa

Roéwnanie uogodlnione opisujgce wnikanie ciepta przy konwek-

cji swobodnej ma czesto forme

Nu = f(Gr, Pr, ksztalt ciata) (2.1)
Michiejew zaproponowat nastepujaca zaleznos¢ uogoélniong do
opisu wymiany ciepta podczas konwekcji swobodne;j

Nu=C( GrPr)" (2.2)

ktéra obejmuje caty zakres wartosci iloczynu GrPr.

W korelacji (2.1) wystepuje zmienna nazwana ,,ksztatt ciata”.
W korelacji (2.2) zmienng t¢ uwzglednia wymiar charaktery-

styczny wystepujacy w liczbie Grashofa.

Liczba Grashofa

gl®
Gr =25 A(T,~T.) 2.3)

Liczba Rayleigha
Ra =GrPr (2.4)
gdzie:

| [m] - wymiar charakterystyczny ciata statego - dla kuli i rury
poziomej jest to ich $rednica; dla ptyty i rury pionowej ich wy-

sokos¢; dla ptyty poziomej mniejszy wymiar,

S [1/K] - objetosciowy wspotczynnik rozszerzalnosci termicz-

nej ptynu,

T,, - temperatura $cianki,

T, - temperatura w duzej odlegtosci od Scianki.
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Wspotczynnik wnikania ciepta oblicza si¢ wykorzystujac wzor
definicyjny na liczbe Nusselta

ANu
o=—-

| (2.5)

Temperaturg odniesienia we wzorze (2.2) jest Srednia tempera-

tura warstwy przysciennej

Tm = (2.6)

Warto$ci wspotezynnikéw C oraz n zaleza od wartosci iloczynu
GrPr.

Tablica 2-1. Warto$ci wspotczynnikow C, n oraz
uproszczone wzory na wspotczynnik wnikania ciepta
przy konwekcji swobodnej dla kuli, rury oraz plyty.

GrPr C n Wozory uproszczone
|-
m2K
< -3
10 0,45 0 0.45 %
10%+5.102 | 1,18 | 1/8 AT V8
(%)
I
5.102+-2.10" | 0,54 | 1/4 AT \V4
()
I
>2-107 0,135 | 1/3 C,ATYS
AT =T, -T,

W przypadku plyty poziomej, gdy ciepto oddaje gorna po-

wierzchnia lub gdy ciepto pobiera powierzchnia dolna

o' =1,3a (2.7)
a gdy cieplo oddaje dolna powierzchnia lub pobiera gorna

a'=0,7a (2.8)



gdzie o to wartos¢ wyznaczona za pomocg wzoru (2.2) lub
wzordéw uproszczonych z tablicy 2-1. Wspotczynniki Ci w ta-

blicy 2-1 zalezg od rodzaju ptynu i jego temperatury.

Tablica 2-2. Wspotczynniki Ci dla powietrza.

Tm [°C] 0 50 100 200 300 500 1000

Ci 0,29 0,30 0,31 0,34 0,35 0,37 0,41

C. 1,42 1,33 1,27 1,22 1,10 0,99 0,81

Cs 1,69 1,48 1,33 1,13 0,99 0,81 0,56

Tablica 2-3. Wspotczynniki Ci dla wody.

Tm [°C] 0 20 40 60 80 100 | 150 | 200

C: 93 | 131 | 157 | 176 | 190 | 20,0 | 21,7 | 22,6

C: 69,8 | 111,6 | 148,9 | 177,9 | 204,7 | 226,8 | 273,3 | 304,7

Cs 102,3 | 197,7 | 290,8 | 362,9 | 425,7 | 481,5 | 607,1 | 714,1

Kierunek przeptywu ciepta mozna wg Michiejewa uwzglednic¢

w réwnaniu (2.2) wymnazajac prawg strone tego rOwnania

przez wyrazenie (Pr/ Pr,, )]/4

p 14
Nu =C (PrGr)" [—r] (2.9)

Pr,,

Po podstawieniu do uproszczonych wzorow przedstawionych w
tablicy 2-1 wspotczynnikow C; z tablic 2-2 lub 2-3 oraz wy-
miaru charakterystycznego |, w metrach, otrzymuje si¢ wspot-

czynnik wnikania ciepta a wyrazony w W/(m?K).




3. Zalezno$¢ uogodlniona Churchilla i Chu dla konwekcji swo-

bodnej przy powierzchni ptyty pionowej

Rodzaj ruchu: swobodny: laminarny, przejsciowy

i burzliwy
Rodzaj czynnika: dowolny plyn (ciecz lub gaz)

Obiekt: izotermiczna plyta pionowa

2
0,387(GrPr)"°

Nu ={0,825+
’ 8/27
| 1+(0,492/Pr)*® |

(3.1)

Wz6r wazny dla wszystkich liczb Prandtla oraz dla
107 < (GrPr) <10* (3.2)
Wymiar charakterystyczny: wysokosé pyty, L

Temperatura odniesienia:  srednia temperatura warstwy

przysciennej, Tm (Wzor (2.6))



4. Konwekcja swobodna w szczelinie pionowej

Rys. 4-2. Rozklad temperatury w szczelinie pionowej podczas

konwekcji swobodnegj.

A

q Zgr(Tm—Twz) (4.1)

A, - zastepczy wspotczynnik przewodzenia ciepta, uwzglednia-

jacy wnikanie ciepta na drodze konwekcji swobodnej, W/(m K)
Tu1 Two - temperatury Scianek, z ktorymi styka si¢ ptyn.

Wzor Jakoba, wazny dla powietrza, przy H/6 >3

- dla 20 000 < Gr <200 000
-1/9
% 0,186V (ﬂj (4.2)
A 5

- dla 200 000 < Gr <11 000 000

-1/9
A _ 0,065Gr? (ﬂj (4.3)
) 5



_gs°

Gr > (Toa—Tu2) (4.4)
1( ov
B= V(G_ij (4.5)

gdzie we wzorze (4.5) v[m3 / kg] jest objetoscig wlasciwg
czynnika.

Temperaturg odniesienia jest Srednia temperatura powierzchni

ograniczajacych szczeling
T =(Tua +Tw2)/ 2 (4.6)

Dla gazoéw wspotczynnik rozszerzalno$ci objgtosciowe;j, £, jest

réwny odwrotno$ci temperatury bezwzglednej, czyli w rozwa-

zanym przypadku
1
L= 4.7)
T [K]



