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Badania eksperymentalne konwekcji swobodnej od poziornej płyty

Przeprowadzono badania eksperymentalne konwekcji swobodnej w warunkaclr przestrzeni nie-
ograniczonej od poziomej płyty, skierowanej powierzohnią grzejną w górę, do wody destylowanej,
oleju sojowego lub gliceryny. Otrzymane wyniki skorelowano zależnością kryterialną. Pozwoliły one
wyznaczyć krytyczną liczbę Rayleigha.określającą stabilność ruchu płynu w komórce kqnwekcyjnej
nad płytą, a także wymiar liniowy tej komórki, niezbędny dla korzystania ze wspomnianej zależności
kryterialnej.

Wyktz oznaczeń

a - współczynnik wyrównywania tempera- v - współczynnik lepkości kinematycznej pły_
tury, dyfuzyjność cieplna płynu, , ,u

C - stała, za1. (5), ,Liczby kryterialte:
g - przyspieszenie ziemskie, (Nu'| :ą11 X, - Nusselta,
k - stala, zal. |ż), (Pr'l:r1o - Prandtla,
/ - charakterystyczny wymiar tiniowy, (Ra):g§/tt3lua - ,Rayleigha.

l, - rozmiat komórki konwekcyjnój nad pły-
tą gtzejną, charakterystyczny wymiar li- Indeksy d,otyczą:
niowy dla konwekcji swobodnej,

lt:t,- t* - różnicatemperatury powierzch- ł - komórki konwekcyjnej. wielkości'umow_
ni płyty /. i płynu niezaburzonego l*, nej,

, ,,a.,- Średniwspółczynnikprzejrnowaniaciepła 0 - więlkości liniowej, zbudow.anej. z włas_
od płyty, ności fizycznych pi;nu,

i - termiczny wspólczynnik rozszerzalności kr - wielkości krytycznej"
objętościowej płynu, ' w -..powierzńni płyty, {

I_współĆzynnikprzewodzeniaciepła.płynu,co_płynuniezaburzonego,

.1. Wstęp

'Ważnym z ptaktycznego punktu widzeirią problemern technicznym jest lvyrniana
aiepła od płyty poziomej o skierowanej w górę powierzchni grzejnej do płynu otaczającego,
zachodząaa w wanrnkach konwekcji swobodnej w przestrzeni nieograniczonej. .,

* Instytut Techniki Cieplnej Politechniki Gdańskiej.
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Chociaż istnieie wiele prac teoretycznych i doświadczalnych, dotyczących lego przy,

padku wymiany ciepła (ich szczegółowy przegląd podano w pracy [l]), to brak jeqt do-

iychczas przekonywaj ącej zależności kryterialnej opisującej wymianę ciepła na takiej

pĘcie, tym bardziej, że podawane korelade zflaczflie rożnią się między sobą. ZazwYczaj

wyniki badań i rozważań teoretycznych, ujęte w postaci zależnoŚęi kryterialnych opisują-

cych konwekcję swobodną od płyty poziomej, uzależmiĄą współczynnik przejmowania

ciepła od rozmiaru liniowego płyty.

W pracy [2] wyniki badań. eksperymentalnych tego przypadku opisanó zaleŻloŚctą

kryterialną zbudowaną na podstawie grubości warstwy cieczy jako charakterystycznego

rvymiaru liniowego zagadnienia. Następnie w pracy [3] badano wpływ grubości warstwy

cieczy i liczby Rayleigha (zbudowanej na tym wymiarze) na rozmjar komórki, głównie

w zakresie ustalonej konwekcji komórkowej. Zauwńono, że względla wartość rozmiaru

komórki (odniesienia do grubości warstwy cieczy) nie zależy praktycznie biorąc od wsPo-

nrnianej liczby Rayleigha. Wynika stąd przypuszczenie; że istnieje pewna stała, krytyczna

wartość liczby Rayleigha, oparta na razmiarze komórki konwekcyjnej, stanowiąc charak_

terystyczny wymiar liniowy zagadnienia. Liczba ta wznacza zarazert rozmiar komórki.

w pracy [4] przedstawiono analizę teoretyczną ogółu przypadków błonowej wymiany

ciepła zacho dzącej na pĘcie dowolnie zorientowanej w przestrzeni, do którYch za|iczono

również konwekcję swobodną. 'Właśnie dla interesującego nas przypadku konwekcji

swobodnej od pĘty poziomej zwróconej $owierzchnią grzejną w górę, jako szczególnego

przypadku ogólnej teorii, podano zależność kryterialną, opisującą wymianę ciepła w postaci

związku
(Nu)":9,766(Rc)1/5 )

i

ąl..
(Nu),:1-1 - umowna liczba Nusselta,

),

(1)

gdzie

(Ra)u: s Pltl'. - umowna liczba Rayleigha,
ya

do zbudowania których, jakoi charakterystycnego wymiaru liniowego I, zagadnienia,

użyto rozmiaru komórki konwekcyjnej tworzącej się nad powierzchnią płyty.

Wprowadzimy charaktery§tyczny wymiar liniowy dla:łonwekcji swobodnej od płyty

poziomej, zbudowany na podstawie własności fizycznych pĘnu i różnicy _temperatur

powierzchni płyty i pĘnu niezaburzonego,, jało

(2)

gdzie współczynnik proporcjonalnc ści k je t pewną wielk,,ścią t, łą. Wówcz as związek (I)

Bcżna przedstawić w po ti,ci z leżnr ści

,,:o,":or:::]-"' ,

'rlłł,,7'''
:alS{,la-?lS (3)
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lub jej równoważnej
_ ąl^

(Arr)o: *:const:C,
^

(4)

gdzie stała C przyjmuje wartość

C:0,766k-2l5 . (5)

Celęm więc niniejszej pracy było przeprowadzenie badań eksperymentalnych wymiany
ciepła od płyty poziomej, zwróconej powierzchniągrzejnąw górę, do otaczającego płynu,
zachodzącej w warunkach konwekcji swobodnej w przestrzeni nieograniczonej. Badania
te, poprzez pomiar temperatury pĘnu i płyty oraz współczynnika przejmowania ciepła
przy okreŚlonych własnościach fizycznych płynu, zmietzały do eksperymentalnego wyzna-
czenia stałej k, okreŚlającej charakterystyczny wymiar liniowy pŁyty - rozmiat komórki
konwekcyjnej tworzącej się nad powierzchnią płyty.

Zgodnie zę wzolem (2) znajomość stałej ł jest równozfiaczna z określeniem rozmiaru
komórki scharakteryzowanego wymiarem l,,. Opatta na tym wymiarze liczba Rayleigha
będzie się nazywaó liczbą krytyczną

(Ra)n,-g_!!tĄ :t{z
yą

'wprowadzenie wymiaru komórki konwekcyjnej do analizy wymiałly ciepla od po-
ziomej płyty nie tylko przekształca wzór do innej p-ostaci, ale wnika głębiej w fizykę zja-
wiska i dostarcza optócz informacji o intensywności wymiany ciepła dodatkowych in_
formacji o charakterze ruchu makroskopowego w warstwie przyściennej. Takie właśnie
informacje są w niektórych przypadkach szczególnie istotne, np. podczas lĄzfostu kryszta_
łów, a także w czasie ogrzewania dużyclr zbiorników z cieczarni, gdzie ważme jest, czy zabv-
rzenia cieplne docierają do górnej powierzchni cieczy itp.

2. Badania eksperymentalne

PełnY opis stanowiska badawczego oraz użytej aparatury i zastosowanej metody po_
rniarowej podano w pracy I5]. W tym miejscu ograniczono się jedynie do najistotniejszych
informacji charakteryzujących badania.

Miedzianą płytę pomiarową o wymiarach 100 x 60 mm gtzanąelektrycznie, umieszczo-
no w zbiorniku o wymiarach 200 x 300 x 300 mm, napełnionym wodą destylqwaną, olejern
sojowym lub gliceryną.

GęstoŚĆ strumienia ciepła na powierzchni płyty dopływającego do płynu zmieniała się
w granicach: dla wody 300+1500W/m',pleju sojowego 300*6@W/m2 i,eliceryny 5o+
+450 W/m2.

Strumień ciepła odbieranego od płyty grzejnej regulowano różnicą temperatury {tr,,3+
+ 8,4'C) między temperaturą powierzchni grzejnej a temperaturą płynu niezaburzonego
ustaloną przez ptzepŁyw, przez przestrzenie wodnę zbiornika, wody z ułtratermostatu-
TemPeratura pĘnu niezaburzonego zmieniała się w granicach tr3+37"C ćla wody, 17+
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+30'C dla oleju sojowego i l8+32'C dla gliceiyny. Uzyskano w ten sposób zmiennoŚĆ

liczby Prandtla odpowiednio w granicach: dla wody 4+9, oleju sojowego 400+750 i gli-
ceryny"3000+13000, a ponadto zmienność paramętru (§/t){Pr) dla wody 0,001+0,012,

oleju sojowego ż,4+3,4 i gliceryny 27+5O.
Oszacowano również odniesione do współczynnika przejmowania ciepła maksymalne

błędy pomiarów: błąd bezwzględny f 3,40 W/m2K i błędy względne - dla wody
+1,5%, oleju sojowego ł6,0l i gliceryny X11,8%.

Wyniki opisanych wyżej badań konwekcji swobodnej od płyty poziomej skierowanej
powierzchnią grzejną w górę przedstawiono na rysunku 1 w układzie współrzędnYch
Fva11 j3 zFyą1'l3l "* l *_ l *j-' | . Nu tym samym wykresie naniesiono linię teoretycznej zależno-
L7WJ l |gBlt) --"J"'
ści (1), którą w rvarunkach pomiarowych można aproksymować równaniem

: 0, 173 |( B l t\(Pr))l t3, - (6}

Otrzymana zależnośćE)rzy czyn:. iloczyn $nt)@r) zmienia się w zakresie 0,015ł50.
pozwala wliznaczyć wartość współczynnika

k:41,25,
, lłodo destylowono
a olej sojcwl
o gliceryna l00Vo

a|l9

at|8

aj7
aJ6
n1<

0,1 4

R_l,§. 1" Badarria konwekcji swobodnej od poziomej płyty skierowangj powierzchnią
grzejną w górę do wody, oleju sojowego i gliceryny

a rvówczas związek (2) określający rozmiar komórki kon.vekcyjnej przyjmuje postać

+l:)'''

t.:41,25|#ń (7)

lub jej nównowaźną - określającą krytyczną liczbę Rayleigha

aB/tl1.(Ra)*,:"'__ '=70200.

IJzyskana wartość krytycznej liczby Rayleigha pozwal u *'yrnu"ryć wymiar charakte-

rystyczny |, dla konrvekcji swobodnej od poziomej płyty grzejnej. ZnĄomość tego wymiaru
jest nieodzowna do wyznaczenia współczynnika przejmowania ciepła we wszystkich po-
dobnych zagadnieniach wymiany ciepła.
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ó gl'icery na
b, olej sojo?ry
o woda destylowana

"\No/końol 
eĘlowy [3l

Pr"3066"73o*
Pr=Ą10.730
Pr= 5,2+ 8,5 .
Pr= 12:15

konwekcyjnej.
'W pracy [2] wyniki badań

0L
2ł04 1łd 6404 840Ą fi05 1,2405 {RauJ

Rys. 2. Porównanie wyników własnych badań z badaniami w€dług pracy [3], na ptzy-
kładzie _charakterystycznego wyńiaru liniowego /u (rozmiaru komórki konwekcyjnej)

dla konwekcji §wobodnej od płyty poziomej

Na rysgnku 2 w układzie współrzędnych lo, (Ra), przedstawiono wyniki własnych ba-
d,ań oraz badań opisanych w pracy [3] uzyskując ich dobrą zgodność. Zwraca tutaj uwagę
istotny wpływ liczby Prandtla określającej wpływ rodzaju płynu na rozmiar komórki

aproksymowano ZwiąZkiem

(Nu):6,131Rilttl ,

słusznym w żakresie zmienności liczby Rayleigha

,7. 103<(R4)<4,5. 104.

I tutaj tęż zwraca uwagę dobra zgodność wyników z przedstawionymi powyżej.

3. Wnioski

DIa poziomej płyty, zwróconej stroną grzejną w górę, wymianę ciepła zachodzącą
W warunkach konwekcji swobodnej w przestrzeni nieograniczonej, dobrze opisuje teore_
tycznie wyprowadzona w pracy |4] zależnośó kryterialna

(Nu),:0,766(Ra)ł|5 ,

gdzie liczby kryterialne Nusselta i Rayleigha zostaĘ zbudowane na podstawie rozmiaru
konrórki konwekcyjnej jako charakterystycznego wymiaru 1iniowego zagadnienia.

Wyniki badań eksperyrnentalnych dla tego przypadku wymiany ciepła dotyczącęgo
wody, oleju sojowego i gliceryny, można skorelować w postaci równania

+la',, : o,17 3 |(B l t)(P r)11 l 3,
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słusznego dla zakresu zmienności iloczynu (B/t) (Pr) w zakre§ie

0,015 <(B/,)(Pr) ś 50.

W równaniu tym własności fizyczne pĘnu wyznaczono dla średniej arytmetycznej tempe-

ratury w warstwie przyściennej.
Przeptowadzone badania pozwoliły wyznaczyć krytyczną 1iczbę Rayleigha, określa-

jącą stabilność ruchu płynu w komórce konwekcyjnęj nad poziomąpłytą

aBltt|.(Ra)t.:- =70200.ya

a takżę wynikający z niej rozmiar komórki

l va 1tljl,:4l.25l l

Lspn)

czyli charakterystyczny wymiar liniowy dla konwekcji swobodnej od płyty poziomej

zwróconej stroną grzejlą w górę.

Otrzymane 1ozmiary komórek konwekcyjnych porównano z badaniami [3] przepro-

wadzonymi dla. alkoholu etylowego, uzyskując dobrą zgodnośó wyników.

Praca wplynęła do Redakcji w marcu 1982 r.
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E:rPerimelrłal Investigation of the Natural Convection from a Horizontal plate
I

Summary

The paper describes experimental investigations of the natural convection in an infinite space froma horizontal Ptate with the heating sirrface facing up a" *"-, ,.r"-|""" 
"ir 

ot glycerin. The results
obtbinod werę correllated, using the relation derived from theoreticat consic"ratińil"-rol

( Nu),:6,766ępolits
or another'relation

+le:'" :',173 |(§/t)(pr)|lt3 ,

The results made possible fulding the critical value of the Rayleigh number

(no1":gfutt: 
=702oo,va

Th€ RaYteigh number defines the stability of fluid in the convection cell above the plate as welląs the dimensioo Ą oi the cell which should bę used in the theoretical relltion as given above.
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