Wymiana ciepla zachodzaca droga konwekcji

Wymiana ta zachodzi droga wzajemnego przekazywania ciepla przez
poruszajace si¢ czastki plynu (gazu lub cieczy) cialom stalym (mozna ja wiec
nazwa¢ mechanicznym przekazywaniem ciepla). Dla konwekcji istotne
Znaczenie maja nastepujace pojecia i wlasnosci ptynéw:

d  warunki powstawania ruchu (konwekcja swobodna, wymuszona)

O charakter ruchu plynu (laminarny, przejsciowy, burzliwy), poniewaz
wymiana ciepla w zaleznosci od tego ruchu odbywa si¢ w spos6b odmienny

O gestos¢ plynu: , p = G/V, kKG/m3

. dw . . : L :

d lepkos¢ pltynu: , t=-n— zas v, to wspélczynnik lepkosci kinematycznej
dn

przy czym m to wspolezynnik lepkosci dynamicznej

Wspolezynnik lepkos$ci dynamicznej () malo zalezy
v=1 _TIE  od temperatury, natomiast wspélezynnik lepkosci
0 0 kKinematycznej zalezy od niej mocno, np.: ro$nie
wraz z temperatura - dla gazéw oraz maleje ze

wzrostem temperatury - dla cieczy



Proces wymiany ciepla droga konwekcji charakteryzowany jest
zalezno$cia noszaca nazwe Wzoru Newtona, podawanego w postaci:

(.2 = aKA(tl — 81)

gdzie t, jest temperatura plynu; 3; to temperatura powierzchniowa przegrody
(lub $cianki przewodu); A jest je] powierzchnia, za$ o, to tzw. wspélczynnik
konwekcji [W/(m?K)]

Dla opisu tego rodzaju wymiany ciepla podstawowe znaczenie ma zatem
dysponowanie wartoSciami wspotczynnikow konwekcji o, (lub przejmowania
ciepla) w tzw. warstwach ,przysciennych” plynow (np. powietrza przy
przegrodach budowlanych). Uzyskanie wartosci tych wspoélczynnikow jest
operacja bardzo skomplikowana | wymaga z reguly jednoczesnego rozwiazania
duzej ilosci réownan (ich ukladow) wymiany cieplnej i hydromechaniki pltynéw
odnoszacych sie do konkretnego przypadku wymiany ciepla. Z drogi tej
korzysta sie rzadko, a w praktyce stosuje sie z uproszczen polegajacych na
wykorzystaniu tzw. kryteriow (bezwymiarowych liczb podobienstwa),
stanowigcych opis zaleznoS$ci szeregu wielkosci fizycznych charakterystycznych
dla konwekcyjnej wymiany ciepla. Podejscie takie jest niezbedne z uwagi
na kazdorazowa konieczno$¢ stosowania eksperymentow przy

wyznaczeniu wartosci wspolczynnika konwekcji



Z uwagli na zlozona posta¢ rownan matematycznych opisujacych
wymiane ciepla droga konwekcji, wyniki eksperymentow nalezy
uogolnia¢. Najprostszym przykladem jest tutaj mechanizm konwekcji
ciepta wzdluz pionowej przegrody:
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uzyskane moze by¢ jedynie droga eksperymentow. A zatem, wyniki tych
eksperymentow musza by¢ uogolniane za pomoca metod podobienstwa.

W oparciu 0 rozniczkowe rownania ruchu plynu i ruchu ciepla ustala sie
pewne, bezwymiarowe wielkosci (tzw. liczby Kkryterialne Ilub Kkryteria
podobienstwa — K.). Niezbe¢dna jest wi¢c znajomos¢ podstawowych twierdzen z
zakresu teorii podobienstwa, ogolnie mowiacej 0 tym, ze rézne zjawiska fizyczne
sa opisywane podobnymi réwnaniami




e Twierdzenie Newtona — zjawiska podobne maja jednakowe liczby
podobienstwa, np. jezeli zjawisko 1 ma liczb¢ charakterystyczna ¢,, a
zjawisko 2 — liczbe @, — to rowniez charakterystyczna jest dla nich tzw.
stala podobienstwa C = ¢,/9,.

e Twierdzenie Buckhighama — jezeli wyniki jakiegokolwiek eksperymentu
(doswiadczenia) wyrazone sa za pomoca uogolnionej zaleznos$ci — liczb
podobienstwa, to zalezno$¢ ta jest shuszna dla wszystkich zjawisk
podobnych (lub méwiac inaczej — calka réwnania rézniczkowego, a wiec
Jego rozwiazanie — mozna przedstawi¢ jako funkcje w postaci:

f(ky.Kp Ky, )= 0

Liczby podobienstwa (liczby kryterialne)

Podobienstwo hydromechaniczne — wynika z réwnania ciggloSci
(rownania Naviera-Stokes‘a) opisujacego przeplyw ptynu lepkiego:
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Rownanie to dla elementarnego szescianu cieczy lepkiej (0o wymiarach
dx, dy 1 dz) przyjmuje postaé np.:

1 OP O*w OW

Stosujac do tego réwnania teorie podobienstwa (tzn. zakladajac, ze
opisuje ono dwa podobne zjawiska), dojs¢ mozna do nastepujacych
warunkow podobienstwa: C, C,xC, c’

C,xC, C/ C,

Porownujac  kolejno  poszczegélne  stosunki  podobienstwa,
otrzymujemy:
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Czesto korzysta sie z iloczynow powyzszych kryteriow podobienstwa

FrxRe: =8 L ca = liczba Galileusza

UZ

Y=Ye _ A, : liczba Archimedesa (stosowana W

v hydromechanice)
Dla gazéw (przy izobarze — spowodowane At) otrzymujemy:
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gX213 xpxAt=Gr == liczba Graskoffa (uzywana do opisu konwekcji
v swobodnej)
Podobienstwo cieplne — wynika z réwnan wymiany powietrza,
przykladowo: ot
aAxXAt=—A—
oy

| rownania przewodnictwa dla przeplywajacej cieczy (z pominieciem
wewnetrznych zrodel):
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Stosujac teori¢ podobienstwa otrzymujemy:

C,xC_ _ _axT ) . .
- =1=Fo=—— == |iczba Fouriera (nieustalony ruch ciepla)
C, 1
CoXCs Caxzcg LT ML > liczba Pecklete’a
c C, 2
C, xC 1 -
Ze X 1= Nu="" = Jiczba Nusselta

A
Z powyiszego Wynika, ze:

wl v wl v

—x—=—x—=RexPr ==> (liczba Prandtla Pr = v/a), a wiec Pe = Re x Pr
a V L a

Z podobienstwa cieplnego wynika, ze Nu = f(Fo,Pe) = f'(Fo, Pe,Pr)

Z podobienstwa hydromechanicznego = Nu = @(Fo, Pe, Re, Gr) = ¢’'(Fo, Re, Gr,
Pr)

Dla ruchu ustalonego = odpada liczba Fouriera
Dla konwekcji swobodnej (maly wplyw Re) = Nu = ¢(Gr, Pr)
Dla konwekcji wymuszonej (maly wplyw Gr) = Nu = f(Re, Pr)

O podobienstwie hydromechanicznym méwi liczba Reynoldsa



Do pozadanych w konwekcyjnej wymianie ciepta (wspoélczynniki
konwekcji) opiséw funkcyjnych w postaci np. a = f(w, ¢, p, A, v, I, ...))
dochodzi sie droga analizy wymiarowej, za pomoca ktorej uzyskaé
mozna zalezno$ci W postaci np.: a = XC. xw2 x c® x pd x A8 x If,....).

Wykorzystujac ta metode nalezy pamietaé, ze wymiary po obu
stronach tej zaleznosci sa identyczne, co prowadzi z reguly do uzyskania
w omawianym przypadku zaleznosci podstawowe] w postaci: Nu = C
(Re)” (Pr)B.

Konwekcja naturalna (swobodna)

Wystepuje W bezposredniej bliskosci nagrzanych (lub ochlodzonych)
powierzchni i jest pionowym ruchem plynu wzdhuiz wysokosci tych
powierzchni: jezeli powierzchnia jest ogrzana, to ogrzewa sie rowniez plyn i
unosi ku gérze, zas przy powierzchni ochlodzonej, ruch ptynu jest odwrotny

Konwekcja swobodna uzalezniona jest zatem od temperatur ptynu
(Jego gestosci) wzdluz wysokosci przegrod. Klasycznym przypadkiem
tego rodzaju wymiany powietrza jest przeplyw powietrza wzdhuz
pionowej powierzchni (patrz ponizszy rysunek)
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0, - grubo$¢ przysciennej warstwy laminarnej (w ruchu burzliwym), & -
grubos¢ caltkowita warstwy przysciennej, o, — wspotezynnik konwekcji, | = h —

wysokos¢ przegrody.

Intensywnos¢ strumienia swobodnej konwekcji (przy dowolnym
ksztalcie powierzchni 1 dowolnym S$rodowisku) okresla wiec w
uogolnionej postaci: liczba Grashofa lub iloczyn liczby Grashofa i
Prandtla, czyli:

A
o, x1 I’At v
Nu = C(Gr X Pr)A —> K}» = C( Bgvz X aj




Przyjmujac, ze

»>ruch laminarny jest okreslony warunkiem (GrxPr),, = 2 x 10’ , mozna
obliczy¢ dhugos¢ warstwy powietrza poruszajacego sie ruchem laminarnym

(lgr)-

»>ruch burzliwy okres§la warunek 2 x 107 < (GrxPr) < 1013, wtedy Nu = 0,135
(GrxPr)0s3

Przyklad: At =5 K; t = +20°C; v = 15,06 x 10°%; 10%a =7,71; 102 A = 2,59; p = 1,205
otrzymujemy = |, = 0,58 (At)3 = 0,34 m, co jest bardzo mala wartoscia (pomijalna)

Mozna wiec przyjac¢, ze po stronie wewnetrznej przegrody budowlanej wystepuje na calej jej
wysokosci ruch burzliwy, za$ wspoélczynnik konwekcji (o) okresli zaleznos¢:
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0,135[ pel”At v

_ i j = a, =1,66(At)""

(IK = 1
Zakres (Gr x Pr) C A
<1072 0,5 0
102 + 5 x 107 1,18 1/8
5x10%2+2x 107 0,54 0,25

Dla A= 0,33 = o, nie zalezy od wymiaru liniowego



