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0 KONWEKCJI TERMOMAGNETYCZNEJ 
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Streszczenie: Zjawisko konwekcji termomagnetycznej 
Jest praktyc znie wykorzystane do pomiaru stężenia 
tlenu. Wykorzystuje się zależność strat cieplnych 
od stężenia tlenu. Przedstawiono interpretację 
zjawiska i sposób obliczenia strat ciepłnyoh przez 
konwekcję termomagnetyczną stosowane dotychczas, 
przeanalizowano je oraz przeprowadzono badania doś- 
wladozaln9 sprawdzając ich słuszność i praktyczną 
przydatność. Podano nową interpretację i sposób 
wyznaozanla tych strat bez założeń upraszczająoyoh, 
których stosowanie prowadziło do niewłaściwych wy
ników i błędnej ooeńy własności pomiarowych anali
zatorów tlenu.

1. CHARAKTERYSTYKA ZJAWISKA
Konwekcja termomagnetyczna może powstać w ośrodku paramagne
tycznym o niejednakowej temperaturze w niejednorodnym polu 
magnetycznym. Są to przede wszystkim ośrodki gazowe zawiera
jące tlen, który wyróżnia się spośród gazów własnościami pa- 
ramagmetyoznymi. Podatność magnetyczna pozostałych gazów 
jest wielokrotnie mniejsza i praktyoznie Jednakowa. Podatność 
magnetyozna mieszaniny gazów jest określona podatnością tlenu
1 jego udziałem objętościowym, gdyż wpływ pozostałych składni
ków na właściwości mieszaniny jest stały i można go pominąć.

) Artykuł je3t fragmentem pracy doktorskiej pt. "Wpływ nie
których parametrów konstrukcyjnych na własności miernicze 
termomagnetyoznego analizatora tlenu". Promotorem pracy 
był doc. dr inż. Eugeniusz Romer.
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Według prawa Curie podatność magnetyczna właśolwa tlenu 
zmienia się z temperaturą wg zależności:

C1X « ę- (1 )

przy czym Jest stałą Curie. Podatność magnetyozna objęto
ściowa wynosi:

3 € - % - q 0  .  ( 2 )
2

Podstawiająo

P0 M0 p y> M0

gdzie:
To2 \

oznaoza udział objętościowy tlenu w gaziet uzyskuje się:

C1M0
J L ,  f.c. Ł - «  (5)

. i ?

Gdy ośrodek znajdujący się w polu magnetycznym o natężeniu 
H Jest Jednorodny tzn. posiada Jednakową przenikalność ma
gnetyczną (U , to energia magnetyozna zmagazynowana w objęto
ści V Jest równa:

e m  “ IsT / <“ h2 dV (6)
(V)

Podgrzanie tlenu z temperatury do temperatury T2 powo
duje zmianę Jego podatności magnetyoznaJ, a tym samym prze- 
nikalności z do wartości <Uv,. Powoduje to zmianę energii
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ośrodka o wartość ¿3%» P*By ozym

/  - X 2 ) H2 dV
(7)(V) (V)

Ubytek energii objawia się powstaniem siły wyporu magnetycz
nego Fjj» która zdolna jest na odoinku dbc wykonad pracę 
równą utraconej energii

Konwekcja termomagnetyozna jest wynikiem działania elemen
tarnych sił wyporu magnetycznego w całym obszarze niejednorod
nego pola magnetycznego i gradientu temperatury gazu.

Zjawisko konwekcji termomagnetycznej znalazło praktyczne 
zastosowanie do pomiaru stężenia tlenu w mieszaninach gazo
wych. Do skonstruowania analizatora tlenu i oceny jego włas
ności pomiarowych trzeba znad zależnośd strat cieplnych przez 
konwekcję termomagnetyczną od stężenia tlenu i warunków w ja
kich odbywa się zjawisko. Punktem wyjścia do wyznaczenia tej 
zależności są następujące równania:

1. Równania ruchu gazu

(V)

ę + ę(wv)w ■ - grad p-+ i? v2w + F (9)

2. Równanie przewodności ciepła

^ cp^~fr + w grad ®  ̂ = X v 20 (1C)

3. Równanie ciągłości ruchu

div w = 0 ( 1 1 )
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W powyższych równaniach oznaczają: T  - czas, w - prędkość 
ruchu gazu, 0 - różnica temperatur, temperatury T w danym 
punkcie pola i temperatury poza rozpatrywanym obszarem V.

W równaniu ruchu siła F jest wektorową sumą sił działa
jących na jednostkę objętości gazu: siły wyporu termicznego i 
siły wyporu magnetycznego

Siła wyporu termicznego skierowna jest pionowo do góry,
a siła wyporu magnetycznego FM w kierunku gradientu pola 
magnetycznego.

Powyżej wprowadzono powszechnie stosowane uproszczenia. Do
kładne obliczenie sił daje wynik następujący:

Temperatury T^, T2 są temperaturami charakterystycznymi u- 
kładu wymiany ciepła tzn. ciał między którymi zachodzi wymia
na oiepła: T^ - komory, T2 - grzejnika. Temperatura średnia
jest równa

( 1 2 )

przy czym

« g<9-S0 (13)

oraz

Fm » K j i8 H grad H. (14)

oraz

(t^ H t^ )

(I4a)
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a rozszerzalność objętościową gazu charakteryzuje

m

Po uwzględnieniu równania (5), zamiast (i4a) otrzymuje się:

We wzorach (13), (14) uproszczenie polega na założeniu m-m-=1»1 2
Parametry gazu obliczone są dla temperatury średniej.

Przedmiotem opracowania jest układ cieplny pokazany na rys. 
1, w którym powstaje konwekcja termomagnetyczna. Rysunek 
przedstawia przekrój przez komorę pomiarową analizatora tlenu 
typu KTM , przy czym kształt komory jest nieco uproszczony.

Rys. 1. Przekrój poprzeczny przez komorę pomiarową analizatora

^Analizatory typu KTIi-6 oraz KTK-7 opracowane przez Katedrę 
Miernictwa Przemysłowego Politechniki SląsKiej. S.ymbol ty- 
typu podaje zasadę pomiaru: K(onwekcja; T(ermo) M(agnetyczna)

(l4b)
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Układ wymiany oiepła składa się z grzejnika cylindrycznego 
o średnicy d, długości L * 20 mm umieszczonego w komorze ana
lizatora ograniczonej od dołu nabiegunnikami, a z boku i od 
góry półokrągłą komorą o średnicy 2R. Odległośó osi grzejni
ka od nadbiegunnlków wynosi h. Całkowita wysokośó komory 
jest równa ta+R. Komora u dołu ma długośó L+2R. Natężenie 
pola magnetyoznego w szozelinie między nabiegunnikami wynosi 
Hjnax* 6rze3nllc umieszczony jest w polu rozproszonym. Gradient 
pola magnetycznego skierowany jest pionowo do góry.

Rozwiązanie równań różniozkowyoh wymiany oiepła i ruchu 
gazu (9), (10), (1 1 ) dla omawianego układu jest bardzo skom
plikowane 1 próby takiej nie podejmowano. Ograniczono się do 
określenia strat cieplnych przez konwekcję termomagnetyczną w 
oparciu o teorię podobieństwa i niezbędne badania doświad
czalne.

2. METODY WYZNACZANIA STRAT PRZEZ
KONWEKCJE TERMOMAGNETYCZNĄ

Ilościowe wyznaczenie strat ciepła przez konwekcję termoma
gnetyczną opiera się na analogii zjawisk konwekcji. Najbar
dziej ogólnie zagadnienie to przedstawił Agiejkin [i], [2] 
dając uzasadnienie teoretyczne, a uzupełnił je Worobiew [3].

Punktem wyjścia autorów są równania (9), (10), (11), a 
wynik sprowadzają do uogólnionego równania wymiany oiepła 
przez konwekcję, z którego oblicza się straty ciepła przez 
konwekcję termomagnetyczną. Sposób rozumowania Agiejkina jest 
następujący:

Z analizy wymiarowej wymiany ciepła przez konwekcję wynika 
uogólnione kryterium podobieństwa

Siła F wywołująca konwekcję określona jest w przypadku kon
wekcji naturalnej wzorem (13), konwekcji termomagnetycznej 
■zorem (14), a dla konwekcji wymuszonej przez siły zewnętrzne

(15)
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Fw » — j. (16)

Wielkość 1 jest wymiarem charakterystycznym grzejnika. Po 
wstawieniu wartości siły do uogólnionego kryterium otrzymuje 
się w przypadku konwekcji naturalnej liczbę Grashofa

wt - p e -  <¡1,(17)-

w przypadku konwekcji termomagnetycznej nową liczbę bez
nazwy

*M • PM ' ^  K  *  BH«” i H  (16>

lub konwekcji wymuszonej liczbę Reynoldsa

Ww * -■»- »Re. (19)W j2

Przy równoczesnym działaniu sił konwekcji następuje icb sumo
wanie wektorowe| przy czym analogicznie sumuje się liczby 
podobieństwa:

(fT ł f » t F W ) - ' * T t I M ł V  <20>

W związku z tym obaj autorzy wnioskują, że winno istnieó 
jedno prawo wymiany ciepła przez konwekcję w postaci:

Nu = f (Pr ,W) (21)

które pozwoli na uogólnienie wyników badań eksperymentalnych. 
Zarówno Worobiew jak i Agiejkln nie przedstawiają materiału 
doświadczalnego, który uzasadniałby takie uogólnienie. Woro
biew [j] zwraca uwagę na przypadek 2 w  «* 0 tzn. stan równo-
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wagi sił napędowych konwekcji. Wówczas

Nu a K^, (22)

co wskazuje, że zależność (21) ma postać

Nu « Kw + f(Pr,W). (23)

Worobiew powyższej zależności nie interpretuje.
Z uogólnionego równania wymiany ciepła wynika sposób obli

czenia strat przez konwekcję termomagnetyczną, podany przez 
Agiejkina [2]. Agiejkin zakłada, że uogólnione równanie (21) 
ma postać analogiczną do równania wymiany ciepła przez kon
wekcję naturalną w przestrzeni nieograniczonej

Nu = o (Gr Pr) \  (24)

przy czym « 1,18} a., * Wymiarem charakterystycznym w
liczbie Grashofa jest średnica grzejnika. Jest to przybliże
nie, które pomija wpływ nabiegunników i komory o niewielkich 
wymiarach [7 ]. Przy takim założeniu (wzór (24)), straty cie
pła przez konwekcję termomagnetyczną podane w postaci bezwy
miarowej wynoszą

NuM = °1 Pr 1(WT + V  1 “ °1 (Pr V  1 l25)
F..

Dla przypadku, gdy 1 można zastosować przybliżenie ra
chunku i doprowadzić T równania (25) do postaci:

u F
Nuy *  0  ̂(Gr Pr) 1 n^ (26)

Przybliżenie (26) -jest słuszne, gdy siły F^, Ff. są zgodnie 
skierowane, Doniewaz w równaniu (25) liczby V<T, sumuje 
się wektorowo.
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W podobny sposób straty ciepła przez konwekcję termomagne- 
tyozną obliczają Krupp [4] i Mironow [5].

Krupp [4] zakłada analogię konwekcji naturalnej i termoma- 
gnetycznej stosując równanie (24). Z iloczynu liczb Grashofa 
i Prandtla wyodrębnia czynnik posiadający wymiar prędkości, 
oznaczając go symbolem ŵ ,. Krupp utożsamia tę wielkość z 
prędkośoią konwekcji naturalnej, przy czym

(27)

Prędkość konwekcji termomagnetyczneJ Krupp definiuje nastę
pująco :

*M •  °3  •  °3 °4  f  / (" f e  -  H e' aa H * *  i3  (28)

Różnica ciśnień ¿lpM jest źródłem konwekcji termomagne- 
tycznoj, które jest sumą elementarnych źródeł określonych 
wyrażeniem pod całką w równaniu (28)j - są współczyn
nikami proporcjonalności. Po założeniu, że prędkości wM , w,p 
sumują się wektorowo Krupp dochodzi do związku

*1
NuM * o1 (Gr Pr) 1 (1 + ~ )  - o1 (Gr Pr) \  (29)

który określa straty ciepła przez konwekcję termomagnetyczną. 
Zapis równania (28) ma tutaj znaczenie formalne, gdyż całki 
w tym równaniu nie można obliczyć. Z pomiarów zależności
W

= f (<p) Krupp wyznacza wartość współczynnika C w rów- 
T 3

naniu (28). Wartość C-, wyznaczona dla mieszaniny N + 0^
jest taka sama jak dla gazu 20% COg + N2 + 0^, co autor 
interpretuje jako zgodność wyników obliczenia i pomiaru.

Krupp badał układ, w którym kierunki sił konwekcji natu
ralnej i termomagnetycznej są prostopadłe, a wyniki badań



108 Janusa Piotrowski

rozszerzył na dowolny układ. Stałą wyznaczał z pomiaru
kierunku prędkości wypadkowej w pobliżu grzejnika. Metoda 
pomiaru wskazuje, że Krupp wyznacza w otoczeniu grzejnika 
stosunek sił a nie prędkości, przez co sposób obliczenia spro
wadza się do równania (25) lub (26).

Mironow [5;] przyjmuje, że ruch wskutek konwekcji naturalnej 
i termomagnetycznej ma charakter wymuszony, przez co zamiast 
(24) obowiązuje równanie

w którym n2 ■ Prędkośó występująca w liczbie Reynoldsa 
jest wektorową sumą prędkości w^, wM. Prędkośó w^ wyzna
cza Mironow z warunków cieplnych grzejnika określonych rów- 
naniem(24) dla przestrzeni nieograniczonej przez porównanie 
równań (24) i (30), skąd

Siłę wywołującą konwekcję termomagnetyczną, a następnie pręd
kość wM Mironow definiuje następująco:

Nu = o2  (Re Pr) 2 (30)

1

(31)

(32)

(33)

Strata ciepła przez konwekcję termomagnetyczną Mironow obli
cza z równania (30) jako różnioę
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przy czym podano wynik w postaoi bezwymiarowaj. Stałą Cj w 
równaniu (33) wyznacza się doświadczalnie,

Interpretaoja Kironowa oparta jest na wielkośoiaoh charak
terystycznych wT, wM i innym niż u Agiejkina lub Kruppa 
algorytmie oraz założeniu analogii zjawisk konwekcji natur 
ralnej i termomagnetyoznej. Spełnienie analogii autor uzy
skuje przez ustalenie zależnośol (33)« która daje wyniki 
zgodne z doświadozeniem. Pamiętając o różnloaoh, można powie
dzieć, że sposób Hironowa jest podobny do metody Agiejkina.

Przytoczone metody obliozania strat przez konwekoję termo- 
magnetyozną są przede wszystkim lnterpretaoją zasady działa
nia analizatorów tlenu oraz loh Własnośol pomiarowych. Jedynym 
sprawdzeniem podanych koncepcji jest zgodnośó obliczonych 1 
zmierzonyoh własności pomlarowyoh analizatorów badanyoh przez 
poszozególnyoh autorów.

Próba zastosowania lnterpretaojl Kruppa [4] lub Mlronowa
[5]do analizatora KTM wg rys. 1 dała wyniki niezgodne z rze
czywistością. Wystąpiły znaczne rozbieżnośol między wynikami 
obllozeń 1 pomiarów własnośol pomlarowyoh Powstała po
trzeba wyjaśnień tyoh rozbieżności, a wyniki prao w tym kie
runku podano poniżej.

3. ZAKRES STOSOWALNOŚCI UOGÓLNIONEGO RÓWNANIA WYMIANY CIEPŁA
PRZEZ KONWEKCJE

Uogólnione równanie wymiany oiepła przez konwekoję w postaci 
podanej przez Agiejkina 1 Woroblewa (20), (21) jest wynikiem 
uzyskanym na podstawie teorii podobieństwa. Dlatego przed 
zastosowaniem tego równania do konkretnego przypadku należy 
sprawdzló ozy warunki podobieństwa są spełnione.

Warunkiem zastosowania wektorowego sumowania liczb W^,
Wu lub sił Fg, które wohodzą do równania ruohu gazu (9)
jest podobieństwo pól sił FT oraz Ftf. W układzie przedsta
wionym na rys. 1 podobieństwo to nie zachodzi. Siły konwekcji 
naturalnej działają w obszarze & £ 0 , natomiast siły kon
wekcji termomagnetyoznej w obszarze 0 H grad H ł  0, przy 
ozym ten ostatni obszar jest znaoznle mniejszy. Ponadto pole
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magnetyczne nie spełnia na ogół warunku H grad H « const. 
Analogia konwekcji naturalnej i termomagnetyozneJ polega 
Jedynie na jednakowej przyozynie ich istnienia, na Istnieniu 
gradientu temperatury w gazie. Do pełnego podobieństwa obu 
zjawisk brak jest podobieństwa geometrycznego. Można się więo 
spodziewać, że proponowane przez Agiejkina i Worobiewa uogól
nione równanie wymiany ciepła przez konwekcję w postaol (20), 
(21) nie Jest słuszne. Czy równanie to można potraktować Ja
ko rozwiązanie dostatecznie przybliżone - ostateczną odpo
wiedź może daó doświadczenie.

Na układzie pokazanym na-rys. 1 wykonano pomiary zależno
ści Nu t * f(WT Pr) oraz NuT+M * f[(WT + WM )Pr]. Wielkości 
Nu t oraz NuT+M odpowiednio oharakteryzują straty przez 
konwekcję naturalną oraz konwekcje: naturalną i termomagne- 
tyczną. Zasadę wyodrębnienia tyob strat przedstawiono oddziel
nie [7] oraz poniżej w części 5.

Do pomiarów NuT użyto gazów diamagnetycznych - azotu i 
dwutlenku węgla, utrzymując stałe temperatury grzejnika i 
komory. Zmianę wartości uzyskano przez zmianę ciśnienia
gazu w granicach 100 4- 1300 Tr. Wyznaczoną zależność dla 
komór o różnych średnicach pokazano na rys. 2 [7]. W liczbie 
Grashofa (W^ * Gr) parametry gazu obliczono dla temperatury 
średniej, a za wymiar charakterystyczny przyjęto szczelinę 
$ = R - r.

Pomiary wartości NuT+M przeprowadzono przy Jednakowym 
polu magnetycznym, stałych temperaturach grzejnika i komory, 
ubywając tlenu i powietrza pod ciśnieniem 100 -f 1300 Tr. W 
tym przypadku znane są wartości \Vm, natomiast Wy nie jest 
znane, ponieważ nie wyznaczono pola magnetycznego. 'Wiadomo 
tylko, że z wielkości wychodzących w wyrażenie Wy (wzór (18)) 
zmieniało się tylko ciśnienie gazu.

sprawdzenie uogólnionego równania wymiany ciepła przez 
konwekcję opiera się na następującym dowodzie metodą nie 
wprost. Jeże li równanie w postaci (20), (21), (17), (18) jest 
słuszne, to wielkości V.’T, Wy spełniają algorytmy (17), '(18), 
a ich stosunek nie zależy od ciśnienia gazu.
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Wychodząc z danyoh Nû , ■ f(Gr Pr) oraz Nu^+m* wyznaozo- 
no wartości W •  + WM , po ozym obliczono stosunek

f e - f r - 1- <” >

Ww
Uzyskane wyniki w postaci wykresów -gg « £(Gr Pr) dla poszcze
gólnych komór podano na rys. 3. Na osi odoiętych odłożono 
wielkości log(Gr Pr), w której dla danej komory zmienia się 
jedynie oiśnienie. Oznacza to, że log(Gr Pr) ■ A + 2 log p, 
gdzie A « oonst. w

Rys. 3 pokazuje, że stosunek nie Jest wielkością sta
łą, niezależną od olśnienia. Teza nie została potwierdzona. 
Dlatego uogólnione równanie wymiany ciepła przez konwekcję 
w postaci (20), (21), (17), (1 8 ) proponowanej przez Agiejkina
[2] i Worobiewa [3] nie może być zastosowane do omawianego 
przypadku.

Na podstawie*rys. 3 można przedyskutowaó Jaki algorytm 
W„ spełniałby uogólnione równanie. W większości badanych

W Mprzypadków wielkości jest proporcjonalna do ciśnienia 
gazu w pierwszej potędze. Oznacza to, że w obszarze, gdzie 
taka prawidłowość zachodzi zamiast równania (20) obowiązuje 
relacja

W - W T + W M1»5 (36)

przy nlezmienlonyoh związkach (17), (18), (21). Należy rów
nież zauważyć, że wielkości charakterystyczne ŵ ,, wM wpro
wadzone przez Mlronowa [3 ] są tak zdefiniowane, że
~  ■ Cfi p. Przy sumowaniu tych prędkości zachodzi taka sama
proporcja Jak w równaniu (36). wMPonieważ istniejej także obszar, w którym m- * oonst

T
nie można wyciągnąć wniosku uogólniającego wyniki doświad
czenia. Można jedynie powiedzieć, że doświadczenie wskazuje
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obszar, w którym uogólniona równanie wymiany oiepła w posta
ci proponowanej przez Agiejkina może byó zastosowane oraz 
obszar, gdzie nie może byó stosowane* Proponowane równanie 
jest szczególnym przypadkiem, a nie uogólnieniem zjawisk 
konwekojl naturalnej i termomagnetyoznej jakie zachodzą w 
termomagnetyoznych analizatorach tlenu*

4. WPŁYW WYMIARÓW OKŁADU HA KONWEKCJĄ TERMOMAGNBTYCZHĄ
W dotyohozasowyoh opracowaniach o konwekcji termomagnetyoznej 
w analizatoraoh tlenu £2], [4], [5] powtarza się założenie 
przestrzeni nieograniczonej wokół grzejnika. Jako podstawę 
obliczenia strat cieplnych przez konwekoję autorzy przyjmują 
równanie (24) oraz analogię konwekojl naturalnej 1 termoma
gnetyozne j. W wyniku tyoh założeń doohodzl się do wyniku:

Intensywność konwekojl termomagnetyozneJ określona wy
kładnikiem n1 wynosi 0,125 w zakresie GrPr ■ 10“-* f- 102. 
Związek (37) prowadzi do wniosku, że wskazania analizatora 
tlenu proporojonaIne w pierwszym przybliżeniu do wlelkośol 
Num zależą od ciśnienia gazu w potędze 2n^ [6].

Wyniki badań analizatora tlenu typu KTli-7 £6] oraz dane 
literaturowe £2 ], [4], [5] mówią o proporojonalnośoi wska
zań do olśnienia w potędze 0,8yi-2,5* Na tej podstawie można 
stwierdzić, że intensywność konwekojl termomagnetyoznej w 
równaniu (37) jest za mała 1 prowadzi do niewłaśoiwej oceny 
własnośol pomlarowyoh analizatorów* Ponadto nasuwa to błędne 
wnioski^jakoby własnośol pomiarowe analizatora nie zależały 
od parametrów konstrukcyjnych układu grzejnik - komora* 
Wnioski takie są szkodliwe, bo wykluozają możliwość poprawy 
własnośol pomlarowyoh tych analizatorów. Ich niesłuszność 
potwierdzają fakty zaobserwowane przy opracowaniu analizato
ra KTM-7 oraz wyniki badań Chołowa £8] przedstawione na 
rys, 4.



Chołow nie interpretuje swoich wyników, a interpretacja prze
prowadzona przez Agiejkina [2] Jest nieprzekonywująca.**
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Bys. ą. Zależność wpływów składu gazu i olśnienia od położenia 
grzejnika względem nahiegunnlków' [8]

1 - domieszka 2# H2; 2 - domieszka 40# C02 ; 3 - zmiana ciśnienia
o * 0,1 kG/cm2; 4 - czułość analizatora

Poniżej przedstawiono własną koncepcję wyznaczenia strat 
przez konwekcję termomagnetyozną. W proponowanej metodzie 
zastosowano dwa nowe elementy:

1° - nie zakłada się przestrzeni nieograniczonej wokół 
grzejnika,

2° - podstawą obliczenia Jest wyodrębnienie strat przez
konwekcję w oparciu o wyniki badań doświadczalnych [?]

Pierwszy z w/w eliminuje założenie upraszczające zjawisko, 
a więc zbliża wynik obliczenia do wartości prawdziwej. Drugi 
natomiast wprowadza nowe związki i wielkości charakteryzujące 
wymianę ciepła, przez 00 zmienia wynik obliczenia w sposób 
zasadniczy.
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5. INTERPRETACJA ZJAWISK W PRZYPADKU PODOBIEŃSTWA KONWEKCJI
W przypadku podobieństwa pól sił wyporu magnetycznego 1 ter
micznego, wzory (17), (18), (20) zachowują swoją ważnośd. 
Zachodzi wówczas analogia konwekcji termomagnetyoznej i na
turalnej wg interpretacji Agiejkina.

Równanie (21) nie może przyjąó postaci (24), gdyż odrzuca 
się założenie przestrzeni nieograniczonej jako niesłuszne. 
Wymiary i parametry układu nie spełniają warunku nieograni- 
czoności [?]• Zamiast (21) zastosowano zależnośó Nu^*f(to Pr) 
wyznaczoną doświadczalnie, która przedstawiona jest na rys. Ź
[7]. Wielkośó NuT oznacza straty ciepła przez konwekcję " 
naturalną wyodrębnione z sumy strat oieplnych grzejnika. Wy
odrębnienie opiera się na związkaoh stosowanych dla układu 
zamkniętego wymiany olepła. Straty oiepła grzejnika przez 
przewodzenie gazu i konwekcję naturalną potraktowano jako 
sumę

Dla danego układu zamkniętego wymiany oiepła straty przez 
przewodzenie gazu scharakteryzowane wielkością bezwymiarową 
są stałe i równe współczynnikowi kształtu układu

Wyznaczenie strat przez konwekcję (Nu t ) opiera się na rów
naniu (38), w którym wielkości Nu, KQ są znane z pomiarów 
lub z obliczenia. Jeśli przyjąó, że w ozasie praoy analiza
tora zakres zmian GrPr jest niewielki, to krzywe Nu^*f(Gr Pr) 
przedstawione na rys. 2 można aproksymowaó styczną do krzy
wej w punkcie pracy analizatora. Równanie stycznej ma postaó:

Nu • NUp + Nu^. (38)

(39)

NuT - c (Gr Pr)a , (40)

przy czym wielkości c oraz a mają wartośói stałą
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Zależnie od wyboru punktu pracy analizatora, a więc war
tości GrPr, wielkości o, a ulegają śmianie. Ilustruje to 
rys. 5, na którym podane wartości a wysnaosoae analitycznie 
s punktów pomiarowych podanych na rys. 2.

Dla układu oleplnego pokąsanego na rys. 1 wartośó a 
śmienia się w granicach o,5 * 2,0. 0 wartośoi a decydują 
parametry gasu i parametry konstrukoyjne układu oleplnego: 
średnloa komory« średnloa grsejnlka i odległość grsejnlka od 
nabiegunników.

Obliosenle strat oleplnyoh przes konwekcję termomagne- 
tyosną można przeprowadzić analogloznle jak (25) wyohodząo z 
równania (38). Po uwzględnieniu (39) otrzymuje się wynik:

NuM ** [Ko + o(G* + WM )S “ [ K© + °<Gr <41>
®M

który dla przypadku jrg <  1 przyjmuje postaó

W
Num m o(Gr Pr)a a (42)

Bez wyodrębnienia strat Nu^ zamiast (38) można by naplsaó

Nu - c3 (Gr Ps) - *  (43)

a wynik obliczenia strat przez konwekcję termomagnetyozną 
byłby następujący:

a
Nu m  » o3 (Gr Pr) a3 (44)

Ponieważ w tym przypadku
n3

a o (Gr Pr) » n3 c3 (Gr pr) , (45)

ilościowy wynik obliczania strat przez konwekcję termomagne
tyczną wyrażony wzorami (42) i (44) jest jednakowy. Intensyw
ność konwekcji termomagnetycznej wyrażonej wzorem (42) jest
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snaoBBie większa (a>a-j), ponieważ

. °3 . % ,  ( « >
3 (Or Pr)* 3 *

0« wynika zo weora (45)«
Wynik obliczenia strat przez konwekoję tormomagaetyezną 

•party na wyodrębnienia strat (42) znajduje potwierdzenie 
we własnościach pomiarowych analizatorów tlenu* Wskazanie 
analizatorów Jest proporcjonalne do ciśnienia gazu w potędze 
2a , a zakres zmian wartości a uzasadnia wyniki uzyskane 
przez Chołowa [d] i w innych konstrukoJach analizatorów. 
Ponadto wykazana Jest eależnośó wykładnika a, a więo 1 
własnośoi pomiarowych analizatora, od parametrów konstruk
cyjnych układu cieplnego grzejnik - komora. W rzeczywistości 
zależność taka również występuje.

6. INTERPRETACJA ZJAWISK PRZY BRAKU
PODOBIEŃSTWA KONWEKCJI

W omawianym przypadku wymiany olepła - przedstawionym aa 
rys. 1t ale są spełnione warunki podobieństwa konwekoji na
turalnej i termomagnetyoznej. Do obliczenia strat przez kon- 
•wekoję termomagnetyozną nie można wykorzystać wzoru (42).

Straty te wyznaczono doświadczalnie, analogicznie jak 
straty przez konwekoję naturalną [7]. Gdy w komorze analiza
tora znajduje się gaz diamagnetyozny istnieje tylko konwek- 
oja naturalna. Staa toa nie ulega zmianie, gdy do komory 
wprowadzi się gaz paramagnetyczny, a pele magnetyczne ale 
istnieje. Pojawienie się w pobliżu grzejnika pola magnetyoz- 
nege niejednorodnego powoduje powiększenie się strat olepl- 
nyoh grzejnika o wartość NuM. Są to straty przez konwekcję 
termomagnetyozną. Można je zapisać następująco:

Nu m  w Nu t+m  - Nu t * (47)
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przy ozym wartolśó «trat przez przewodzenie gazu jest stała 
1 równa KQ. Pozostaje do ustalenia zespół wielkośoi, od 
których zależą straty przez konwekoję termomagnetyozną.

Wielkość Nû j jest funkoją GrPr oraz wymiarów grzej
nika, komory 1 lob wzajemnego położenia. Oznaczając kształt 
układu oleplnego symbolem K, można napisać, że

Nu t  - fj (Gr Pr, K) (48)

Wyniki sprawdzenia uogólnionego równania wymiany olepła przez 
konwekcję przedstawione na rys. 3 mówią, że między WK a 
Gr zachodzi związek:

WM - Gr M 2Z, (49)

gdzie: M wynika ze wzorów (17), (18).

M <* !a . Ł .  (50)Gr % g '

a wielkość Z jest poprawką tak korygującą algorytm WM 
wyrażony wzorem (18) by uogólnione równanie Agiejkina było 
spełnione. Z rys. 3 wynika, że w ozęśol obszaru Z jest 
proporcjonalne do olśnienia gazu. Ponieważ Z jest wielkoś
cią bezwymiarową, więo wchodzą doń inne wielkości, których 
na podstawie przeprowadzonych badań nie udało się zidentyfi
kować.

Ogólnie po uwzględnieniu związku (49) można napisać, że

■ f (GrPr, K, M, Z )

Z powyższych relacji (47), (48), (51) wynika

(51)
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Sformułowanie zależności (32) Jest ogólne* Podaje ono 
między Jakimi wielkośolaml należy szukać związków na drodze 
doświadczalnej, aby wyznaczyć postać funkcji

Wyniki badań strat przez konwekcję termomagaetyozną przed
stawiono na rys* 6* Różne wartości GrPr uzyskano przez zmia
nę olśnienia gazu 1 wymiarów komory. Wymiarem charaktery
stycznym w liozble Grashefa Jest grubość warstwy gazu

R - r, a parametry gazu obllozono dla temperatury śred-
NUlyJ

alej. Na osi rzędnych odmierzono wielkość Nu1M ■ tzn. 
straty olepła przez konwekcję termomagnetyozną wyrażone w 
postaci bezwymiarowej przellozone dla czystego tlenu (dla 
f  m 1). Przedstawione na rys. 6 zależnośoi są w układzie 
współrzędnych logarytmicznych nieliniowe*

W analizatorach tlenu punkt praoy zmienia się w niewiel- 
kloh granloaoh* Pozwala to krzywe przedstawione na rys. 6 
apreksymować do linii prostej w układzie logarytmicznym 
współrzędnyoh, styoznej do krzywej w punkcie praoy, o rów
naniu

Ru m  ■ o4 (GrPr)b , (53)

gdzie: 0^ oraz b są stałe* Zależnie od wybranego punktu 
pracy wartości e4 oraz b zmieniają się.

Na rys. 7 przedstawiono zależność wykładnika b w równa
niu (53) od punktu pracy określonego wartością iloozynu liczb 
Grashofa i Prandtla. Na wartość b oprócz parametrów gazu 
mają wpływ parametry konstrukcyjne: średnice komory i grzej
nika oraz odległość grzejnika od nabiegunnika. Ilustruje 
to rys. 8.

Wartośoi Nu1M - straty ciepła przez konwekcję termomagne
tyozną dla ^ « 1 ,  uzyskane dla tlenu i dla powietrza są Je
dnakowe. Można stąd sądzić, że straty przez konwekcję tezmo- 
magnetyozną są proporcjonalne do stężenia tlenu 7* w gazie, 
a tym samym do wielkośoi M, w której 9° występuje (równanie
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^  (log (GrPr)ir

Rys. 8b, Wartości wykładnika t> we wzorze (105) dla ciśnienia
normalnego (pQ )
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(30))« Po uwzględnieniu związków (30) oraz (53)'uzyskuje się:

NuM “ °5> f* (Gr T i ) * , (54)

ponieważ * o_ M. W powyższym równaniu (54) parametry gazu 
określone są dla temperatury średniej Tm .

Ze względu na mały materiał doświadozalny oraz nieliniowe 
zależności próby wyznaczania funkcji fM określonej wzorem 
(52) nie podjęto.

7. ZAKOŃCZENIE
Zjawisko konwekcji termomagnetyczneJ wykorzystane jest w 
analizatorach termomagnetycznych do pomiaru stężenia tlenu 
w gazach. Poznanie zjawisk jest podstawą konstruowania 1 
optymalizacji właśoiwośoi pomiarowych analizatorów. Opis 
zjawisk zaohodząoyoh w analizatorze, Jaki spotyka się w 
literaturze, jest wycinkowy a postawione hipotezy podające 
matematyczną interpretację są uproszczone i obejmują tylko 
określoną konstrukcję analizatora.

V zasadzie wszystkie znane teorie działania analizatorów 
termomagnetycznych sprowadzają się do uogólnionego równania 
wymiany olepła przez konwekoję, sformułowanego przez Agiej- 
kina [1], [2]. Stosowanie tego równania do obliczania strat 
olepła przez konwekcję termomagnetyozną w anallzatoraoh 
tlenu opiera się na założeniach upraszczających, które wyda
wały się autorowi nie do przyjęcia.

W opracowaniu przedstawiono wyniki badań zmierzające do 
wyjaśnienia, czy stosowana powszeohnie założenia analogii 
konwekcji termomagnetyoznej i naturalnej oraz równań wymia
ny ciepła dla przestrzeni nieograniczonej mogą byó przyjęte 
do obliczenia strat przez konwekcję termomagnetyozną w ana
lizatorach tlenu. Na podstawie badań przeprowadzonych na mo
delach zbliżonych do konstrukcji analizatora K.TM-7 można 
stwierdzló, ze przez stosowanie tych założeń zmienia się 
sens fizykalny zjawiska i zniekształca się wyniki liczbowe«



Przeprowadzono również analizę zjawiska bez stosowania 
założeń upraszczających, opartą na teorii podobieństwa i 
badaniach doświadczalnych. Do analizy zastosowano metodę 
wyodrębnienia poszozególnych strat ciepła [7], nie stosowaną 
dotyohozas. Pokazano możliwość wyznaczania strat ciepła 
przez konwekcję termomagnetyczną zarówno dla przypadków po
dobieństwa konwekoji naturalnej i termomagnetyoznej jak i 
dla przypadków, gdy to podobieństwo nie zachodzi.

W przypadku ogólnym straty ciepła grzejnika przez prze
wodzenie gazu i konwekcję można przedstawić wyrażeniem

Nu - K. + o (Gr Pr )a + o, (GrPr )* (55)
" g

w którym dla niewielkich zmian punktu pracy analizatora wy
kładniki a, b mają wartości stałe.

Na rys. 8 pokazano, że w zaleźnośol od wybranego punktu 
pracy analizatora, przy ozym wybór zależy od parametrów kon
strukcyjnych, wartośol a, b ulegają zmianie w granicach o- 
koło o,5r2. Wykładniki te, głównie b, mają duży wpływ na 
właśclwośol pomiarowe analizatora. Prowadzi to do stwier
dzenia, że właśolwośoi pomiarowe zależą od parametrów kon
strukcyjnych analizatora, czego dotyohozas nie wskazywano, 
wskutek stosowania założeń upraszczających zjawisko konwekoji 
termomagnetyoznej w analizatorach tlenu.
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STOSOWANE SYMBOLE

a, b - wykładniki potęgowe,
o - współczynnik bezwymiarowy,
C - wielkość stała (z indeksem liczbowym),
c - ciepło właściwe pod stałym ciśnieniem,
d - średnica grzejnika,
f ( ) - funkcja,
E}JI - energia magnetyczna,
P - siła,
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Ft, Pm , Fw  - siła wyporu termicznego, magnetycznego i siła 
wywołująoa konwekcję wymuszoną przez siłę zew
nętrzną,

g - przyspieszenie ziemskie,
Gr - Liczba Grasbefa,
H - natężenie pola magnetycznego,
K - liczba oharakteryzująoa podobieństwo geometrycz

ne układu wymiany ciepła,
K0 - współczynnik kształtu układu zamkniętego wymiany

olepła charakteryzujący straty przez przewodze
nie gazu (K0 ■ NUp),

- wartość liczby Nusselta dla przypadku równowagi 
sił napędowych konwekcji,

1 - charakterystyczny wymiar geometryczny,
L - długośó grzejnika,

WMM - liczba równa stosunkowi ,
Mn - masa drobinowa tlenu,

2
n - wykładnik potęgowy,
Nu - liczba Nusselta,
NuM - liczba charakteryzująca straty ciepła przez

konwekoję termomagnetyczną,
NUp - liczba oharakteryzująoa straty przez przewodze

nie gazu,
Nu„j, - liczba oharakteryzująoa straty przez konwekoję

naturalną,
Nu t +m  - liczba oharakteryzująoa straty przez konwekoję

naturalną i termomagnetyczną, 
p - ciśnienie gazu,
Pr - liczba Prandtla,
r - promień grzejnika,
R - promień komory oraz stała gazowa,
Re - liczba Reynoldsa,
t - temperatura,
T - temperatura bezwzględna,
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Tffi - temperatura średnia,
w - prędkość,
wM - prędkość konwekcji termomagnetycznej,
wT - prędkość konwekcji naturalnej,
W - liczba charakteryzująca konwekcję,
WM - liczba charakteryzująca konwekcję termomagne-

tyczną,
WT ■ Gr - liczba charakteryzująca konwekcję naturalną,
Ww * Re - liczba charakteryzująca konwekoję wymuszoną,
V - objętość gazu,
Vn - objętość tlenu w mieszaninie,

2
x - współrzędna, odległość,
y - współrzędna,
Z - liczba korygująoa algorytm WM ,
6 -  wymiar charakterystyczny w liozbie Grashofa

l- R-r,
fi  m ~ ,  współczynnik rozszerzalnośoi objętościowej

m
gazu,

^ - lepkość dynamiczna,
X - przewodność cieplna,

X  ~ podatność magnetyozna objętościowa,
X -  podatność magnetyozna właściwa,
(u - przenlkalność magnetyczna (<a ■ 1 + k f t f ó ) ,
V - udział objętościowy tlenu w mieszaninie gazów,
6  -  różnioa temperatur,
§ -  gęstość gazu»
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0 TEPMOMATHMTHOii KOHBEKUHM B FA30AHAJIH3AT0PAX HA KMCJIOPCR 

P e 3 d  ii e

flBJieHHe repiioiiarHHTHoK k o h b 6 K Q K h  n p a K T s m e c K M  H c n o n b 3 y e T c a  io 
K 3 Me p6 H K H  K O H p e H T p a Q R R  KMCJIOpOja. HCDOJi b3 y e T C E  S a B H C K M O C T  b 
T e n a o B u x  n o T e p  ot KOHueHTpaujiH KHCjiopoxa. IloKasaHO H H T e p n p e -  
Tau.Hin «BiieHHH k  cnocofl p a c u e T a  T e n x o B u x  n o T e p  u e p e s  T e p M O M a r -  
h h t h o R  K O H & e K m r o  n p m i e H H e  wue so chx n o p ,  npoaHaJiH 3 H p O B a H O  sth 
h ocytnecTBeHO SKcnepHMeHTajibHHe HCCsexoBaHKH npoBepanmHe nx 
n p a B H a b H O C T b  a npaKTiraeckoM n p a r o s H O C T b .  yjca3aH0 h o b o H  H H T e p -  
npeTacitn h cnocofi o n p e x e x e H n a  3 T h x  n o T e p  fie3 coKpamanmiix 3a- 
K X a S O K ,  K O T O p H X  H C H O X B 3 0 B a H H e  B 6 S O  K He C O O T B e  TCTBJTOmHM pe3yjlb- 
T a T O M  h omnfiouHOfl o n e h k h  M 3 M e p n T e a s h h x  c b o m c t b  TepMOMarHHTHbix 
r a s o a H a a a s a T o p O B ,

THERMOMAGNETIC CONVECTION IN OXYGEN ANALYSERS 

S u m m a r y
Practical use is made of thermomagnetic convection effect 
for determination of oxygen concentration. A relation Between 
heat losses and oxygen concentration is utilised. An interpre
tation of the phenomenon is provided and the existing methods 
for calculation of thermomagnetic convection heat losses are 
discussed and checked experimentally. New interpretation and 
method for calculation of the losses is suggested without 
certain simplifications which let to unsatisfactory results 
and erroneous evaluation of measuring properties of oxygen 
analysers.


