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KONWEKCJA SWOBODNA PRZY PRZEPLYWIE LAMINARNYM
W PIONOWEJ SZCZELINIE PRZELOTOTEJ

Streszczenie. Rozpatrzono zagadnienie konwek-
cji swobodnej przy przeptywie laminarnym w
pionowej, przelotowej szczelinie o Sciankach
ogrzewanych stadymi strumieniami ciepla. Po
wyznaczeniu rozkdadu temperatur plhynu w
szczelinie 1 przy wykorzystaniu rownan na
wspodczynnik wnikania cieplta przy przeptywie
wymuszonym, okreslono rozktady temperatur na
Sciankach szczeliny.

1. Wstep

W zagadnieniach konwekcji swobodnej operuje sie zwykle roz-
wigzaniami dotyczacymi przypadku stalej temperatury  Scianki.
Wielkoscig poszukiwang jest gestos¢ strumienia ciepla, wyzna-
czana za posrednictwem wspotczynnika wnikania ciepla. Gestoscé
strumienia ciepla nie jest oczywiscie jednakowa na calej po-
wierzchni wymieniajacej ciepto i zwykle poszukuje sie jej
wartosci Sredniej.

W wielu zagadnieniach praktycznych gestos¢ strumienia ciep-

+a jest wielkoscig zadang. Z przypadkami takimi mamy do  czy-
nienia przy chfodzeniu urzadzen we wnetrzu ktérych generuje

sie okreslony strumien ciepta w wyniku np. przepdywu pradu e-
lektrycznego, przebiegajgcych reakcji egzotermicznych itp. Roz-
k#ad gestosci strumienia ciepda jest z gory zadany, najczesciej
mozna przyja¢ ze jest staly na powierzchni. Postuzenie sie w
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takim przypadku réwnaniem obowigzujacym przy stalej temperatu-
rze Scianki pozwala jedynie w sposéb przyblizony wyznaczyc¢
Srednig temperature powierzchni. Pordéwnanie dla pionowej plyty
rozwigzania dla statego strumienia ciepta [5] z klasycznym roz-
wigzaniem dla stalej temperatury Scianki [4] (oba dla przypad-

ku laminarnego) wykazuje roznice stosunkowo nieduzg -  rzedu
10%-. Dla celdow praktycznych konieczna jest jednak znajomos¢ nie
tylko Sredniej, ale i maksymalnej temperatury powierzchni, z

uwagi na ograniczenia temperaturowe nakdadane na materialy
konstrukcyjne z réznych przyczyn technologicznych (wytrzymedosé
izolacji, samozapton, naprezenia lub odksztakcenia termiczne).
Ta maksymalna temperatura niekiedy dosS¢ znacznie odbiega od
Sredniej.

W niniejszej pracy rozpatrzono jeden z przypadkéw konwekcji
swobodnej przy stalej gestosci strumienia ciepla, a mianowicie
chtodzenie naturalne przelotowej szczeliny pionowej przy prze-
pkywie laminarnym pdynu chdodzacego. Analogiczne  zagadnienie
dla stalej temperatury Scianek badat Elenbaas Qff.

2. Sformutowanie problemu

Dwie pionowe plyty o wysokosci h i1 wymiarze poziomym (cHu-
goseé) I">h sg umieszczone rownolegle w odleghosci 8 , two-
rzac pionowg przelotowg szczeline (rys. 1). Ha powierzchniach
phyt wydziela sie cieplo o réwnomiernych gestosciach strumieni
ciepta wynoszacych dla obu phyt i Pty sg umie-
szczone w Srodowisku pdynnym o0 nieogranicznej pojemnosci ciepl-
nej, majacym temperature tQ. P#yn znajdujacy sie w szczeli-
nie odbiera cieplo wydzielane na jej Scianach, ogrzewa sie i
dzieki roznicy gestosci oraz obecnosci pola grawitacyjnego,
przeptywa ku gorze. Rozpatrujemy ustalony, laminarny przepltyw
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pkynu. Poszukiwane sag rozkkady temperatur sScian kanatu i
Y2, $rednie i maksymalne wartosci tych temperatur. Nalezy réw-

niez okresli¢ kryterium utworzone ze zmiennych opisujacych zja-
wisko, decydujace o charakterze przepkywu (laminarny, czy tur-
bulentny).

3. Rozk#ad temperatury pdynu w szczelinie

Jezeli przyjmiemy, ze cieplo wkasciwe plynu c” jest nie-
zmienne, to ze stalych gestosci strumieni ciepla na Sciankach
szczeliny wynika liniowa zmiennos¢ temperatury pdynu w szcze-
linie (rys. 1)

At=t0 .Atg f )

gdzie AtS oznacza przyrost temperatury gazu w  szczelinie
(nadwyzke ponad temperature tQ u wylotu ze szczeliny).
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Dla wyznaczenia At & rozpatrzymy dwa réwnania: réwnanie
rownowagi cisnien i rownanie bilansu energii. Pierwsze z tych

réwnan ma nastepujaca postac

2 2
Aph =£ 1”7 +Apf +S£Z2°¢

w ktorym Apb oznacza roznice cisnien hydrostatycznych, APj
opory przepdywu w szczelinie, ostatni zas czdon opor  naphywu
do szczeliny. Liczba oporu £ zalezy od stopnia zaokraglenia
brzegow szczeliny i ewentualnych ograniczen przestrzeni sasia-
dujacej z wlotem do szczeliny. Jezeli przed wlotem do szczeli-
ny jest przestrzen nieograniczona, a szczelina ma brzegi o]
ostrych krawedziach, mozna przyja¢ £=0,2 i wartos¢ ta w
niniejszej pracy zostala przyjeta do dalszych obliczen. Przy
smukdych szczelinach (duze h/<&) czdon Ap”™ majoryzuje po-
zostale 1 wartos¢ £ wpdywa znaczaco na ostateczny wy-
nik. Na tych samych zatozeniach o smuk#osci szczeliny mozna
oprze¢ inne uproszczenie - pominiecie wpdywu odcinka rozbiego-
wego na opory przepdywu i obliczenie spadku cis$nienia dla ca-
dej szczeliny weddug wzoru Poisseuille”a dotyczacego przepkywu

przy ustabilizowanym profilu predkosci

=— fr* - <»

W réownaniu (3), podobnie jak i w (1), symbolem w o0znaczono
Srednia predkos¢ przepbywu pbynu w szczelinie.

Ro6znica cisnien hydrostatycznych wynika z roznicy gestosci
ptynu w kanale i1 zewngtrz kanatu, spowodowanej réznicag tempe-
ratur

AP]1,S 8 7 (0 -£) dx, @
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gdzie jest gestoscig phynu u wlotu do szczeliny (w tem-
peraturze tQ). Poniewaz zmiana cisnienia w szczelinie jest zi-
komo mata w pordéwnaniu z wartoscig samego cisnienia, proces moz-
na traktowaC¢ jak izobaryczny (zalozenie powszechnie przyjmowa-
ne w konwekcji) i obliczy¢ przyrost gestosci z prawa rozsze-

rzalnosci

<0 =<?0PAt”’ ®

gdzie (@ jest wspodczynnikiem rozszerzalnosci objetosciowej
)

zaleznym od temperatury (dla gazu doskonatego i pétdoskonatego
Bs L/T)» W celu linearyzacji rownan opisujacych konwekcje swo-
bodng przyjmuje sie powszechnie stalg wartos¢ tego wspotczynni-
ka, odpowiadajaca temperaturze tQ.

Wyznaczajac z rownania (1) przyrost temperatury t - tQ, o-
trzymujemy

co po wstawieniu do réwnania (4) i wykonaniu caltkowania daje

A*h =\ SEoPAtgh )

W rezultacie roéwnanie (7) przybiera postac

1
o

i.gpw2 + 24 ~ g£0 [3Atgh ®

=

Réwnanie to zawiera dwie niewiadome: At,é
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Drugiego réwnania dostarcza bilans energii, w mysl ktdrego
cieplowydzielone na powierzchniach szczeliny réwna sie przyro-
stowi entalpii plynu przeplywajgcego przez szczeline

(51 + 42)h = wNECpAtg. ®

W celu przeksztalcenia rownan () 1 (9) do postaci bezwymia
ronej wprowadzmy nastepujgce zmienne bezwymiarowe:

- zredukowany przyrost temperatury pkynu w kanale

At X
S , (@9))

0 =
6 (4n + 42)S

- kryterium K bedace modyfikacjg liczby Grashofa dla przy-
padku statego strumienia ciepla

s B, + 42)"

<*,
- liczbe Reynoldsa
Re = , (12)
- liczbe Prandtla
Vc Q
Pr=101i"“* <13>

- zredukowang wysokos¢ kanatu

H = @
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49
Bezwymiarowa posta¢ rownan (9@ i (10) jest nastepujgca

1,2 Re2 + 24 H Re - HK ©O =0, as

B.=gjp- @16)

taczac réwnania (15) i

(16) otrzymujemy rownanie o jedniej nie-
wiadomej ©

0
.3 11_ga 1.2a O
g -KPreg - K pr2 - an
Badajac funkcje
I =240 gl.2 s

przy ustalonej wartosci liczby Prandtlatatwo wykazac¢, ze funk-

cja ta przechodzi przez poczatek ukdadu

i jest monotoniczna
(rosnaca) w pierwszej dwiartce.

Réwnanie (17) ma zatem dla
HA > 0 jedno dodatnie rozwigzanie bedgce poszukiwang funkcja

©g = (], Pr).

Funkcje te aproksymowano dla potrzeb praktycznych funkcja po-

tegowg, przy stalej wartosci liczby Prandtla Pr = 0,71
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Aproksymacje wykonano dla zakresu 10 7< /K < 1072

Obliczenia przeprowadzono metodg najmniejszych kwadratdédw na ma-
szynie cyfrowej ZAM-2.

3. Temperatury Scian szczeliny

Znajac rozkdad temperatury pkynu w szczelinie mozna wyzna-
czy¢ rozkkady temperatur Scian szczeliny, jezeli znane s
wspodczynniki wnikania ciepla

t

V T *AVi = to FAte i /. (20>

e

21)

Rownania (20)i (@Dmozna sprowadzi¢ dopostaci  bezwymia-
rowej, wprowadzajac okreslone wczesSniejzmienne 0 , X, H oraz
dodatkowe zmienne:

- zredukowang temperature Sciany szczeliny

0O A
e = -— - . 22
(@1 + g2)o
- liczbe Nusselta
NU = 2ti, @3)

- stosunek strumieni cieplta wydzielanych na obu Scianach szcze-
liny
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Bezwymiarowa posta¢ réwnan (20) 1 (21) jest nastepujaca
e = 0 1 » L i.
1 g HNu™ T+
® = O0gH n

Maksymalne temperatury Scian szczeliny znajduja sie u jej szczy-

W=

®lmax = 0g Nul(H) 1'+je” 7~

®@2max = ®g +Hu2(H) 1 +jg* ~

Natomiast Srednie temperatury sScian szczeliny uzyskamy oblicza-
jJac Srednie catkowe

H
0dX
X
"%
temperatur i Po usrednieniu

®la * 2 ®g ¥ Bulm 1 +je"

e2. = i ®g ¢ TEx- <3°)

Wystepujaca w powyzszych rownaniach sSrednia liczba Nusselta
jest usredniana weddug odwrotnosci
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Dla wyznaczenia lokalnych liczb Nusselta mozna sie postuzyc¢
rownaniami wyprowadzonymi przez Cessa i Shaffera [ij dla wymu-
szonego, laminarnego przepdkywu w szczelinie, przy stabych ge-
stosciach strumieni ciepla na Scianach. Dla Sciany 1

PO
NU® = §i0 +N +h].+*) £ AIMC) eP(™“f 5? ~) +

Oq

+JA -*) [ - £ DiIGI(" exp(~fwi 1?)]- NEA)
X=1

Wzér dla Sciany 2 jest identyczny, jedynie w miejsce jepojawia
sie 1/je.
W réwnaniu powyzszym Pe oznacza liczbe Pecleta

Pe = = Re Pr (€9))

a liczbe Reynoldsa nalezy wyznacza¢ z rownania (16). W cytowa-
nej pracy [i] podano sposob wyznaczania wspoétczynnikéw szeregu

(32). W tablicy 1 podano wartosci tych wspétczynnikow dla lrzech

pierwszych wyrazow szeregu.

Dla wyznaczenia maksymalnej zredukowanej temperatury  Scianki

(réwnania (@2?) 1 (28) nalezy w rdownaniu (32 potozy¢ X = H. Je-

zeli jednak argument funkcji wykdadniczej jest dostatecznie du-
zy, tzn. gdy

pf>0,1 (€2))

mozna z dostateczng dla obliczen technicznych dokdadnoscig, o-
perowaC asymptotyczng wartoscig liczby Nusselta, dla X—- oo
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“"«i- mA <»>

lll12~ = A _ <* ?
X

Tablica 1

Wspotczynniki szeregu (32) pb)

i 1 2 3

i 4,28722 8,30372 12,3114

62i 18,3803 68,9518 151,5706
Tin) ~1,26970 1,4022 ~1,4911

Aj 0,087512 -0,025862 0,01253

Wi 2,263106 6,29768 10,3077

oRi 5,121649 39,6608 106,249

D. -1,33817 0,54548 -0,35889

Gi() 0,49629 -0,21214 0,14038

Przy obliczaniu Sredniej zredukowanej temperatury powierzchr
ni potrzebna jest znajomosS¢ Sredniej wartosci odwrotnosci licz-

by Nusselta, ktdrg uzyskamy przez wykonanie operacji  przewi-
dzianej rownaniem (31) na rdéwnaniu (32)

K

- -« [1"fr>%_lJ,\ Upt)] c"0

i podobnie dla NJggj (36 nlega zamianie na 1/3X),
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4. Kryterium laminarnoscl

Przeptyw laminarny w szczelinie plaskiej wystepuje dla lich
Reynoldsa

Re < 1100 “2)

Dla wyrazenia tego warunku za pomocg wielkosci danych, wyko-
rzystujemy réwnanie (16) oraz (19) otrzymujac

K H2*1 < 1010 43)

Z uwagi na przyblizony charakter réwnania (19) oraz na ograni-
czony zakres jego stosowania, nierownos¢ (43) nalezy traktowac
jako przyblizony warunek wstepny. Jezeli rozpatrywany przypa-
dek znajdzie sie blisko granicy laminarnoscl wytyczonej warun-
kiem (43), nalezy po obliczeniu © S wyznaczy¢ liczbe Reynold-
sa 1 sprawdzi¢ warunek (42).
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TEnjiooTfIAYA nm choeoghom jibhkehmm «makoctm
B BEPTHKAIIbHOH OTKPUTOIi IUEIM

Peadme

PaccMOTpena aa”awa TenjiooTjaiiH npx chbo6oahom »BHXeHHH jkha-
KOCTH B OTKPUTOH dielIM IIftXJiy napajUteXbHbIMH, BepTMKallbHbIUH CTeH-
KHMH, npu nocToaHHUx naoTHOCTax TenaoBux dotokob Ha CTeHxax.
Bubsasho ypaBHeHne jJia pacnpesexeHua TeanepaTypu xhakocth b
sexx a aaTeu onpeAexeHo TeunepaTypu cTeHox, npn acnojibsobbhhh
HSBecTHUXx ypaBHeHH# axx K03$cpHaneHTa TenxooTxaun npw BUHyscAeh—
HOft KOHBeXIiHH.

LAMINAR FREE CONVECTION IN VERTICAL OPEN SLIT

Summary

The problem of laminar free convection in vertical open slit
with the walls heated by uniform heat flux, is considered.Fluid
temperature distribution in the slit is determined and by me-
ans of the equations for heat transfer coefficient at the for-

ced flow, the temperature distribution on the slit walls is cal-
culated.



