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PIOTR KUBSKI WITOLD LEWANDOWSKI

Gdardisk*

Badania eksperymentalne konwekcji swobodnej od poziomej plyty

Przeprowadzono badania eksperymentalne konwekcji swobodnej w warunkach przestrzeni nie-
ograniczonej od poziomej plyty, skierowanej powierzchnia grzejna w gore, do wody destylowanej,
oleju sojowego lub gliceryny. Otrzymane wyniki skorelowano zaleznoscia kryterialna. Pozwolity one
wyznaczy¢ krytyczna liczbe Rayleigha' okreslajaca stabilno$¢ ruchu plynu w komérce konwekcyjnej
nad plyta, a takze wymiar liniowy tej komorki, niezbedny dla korzystania ze wspomnianej zaleznosci
kryterialne;j.

Wykaz oznaczen

S

a — wspoélczynnik wyrownywania tempera- v — wspolczynnik lepkosci kinematycznej ply-
tury, dyfuzyjno$é cieplna plynu, , nu & :

C — stala, zal. (5), Liczby kryterialne:

g — Dprzyspieszenie ziemskie, (Nu) =oljl. — Nusselta,

k — stala, zal. (2), . (Pr)=v/a — Prandtla,

! — charakterystyczny wymiar liniowy, (Ra)=gpArl3/lva — Rayleigha.

1, — rozmiar komorki konwekeyjnej nad ply- ;
ta grzejna, charakterystyczny wymiar li- Indeksy dotycza:
niowy dla konwekcji swobodnej,

dt=t,,—1t, — roznica temperatury powierzch- u — komorki konwekeyjnej, wielkosci' umow-:

ni plyty ¢, i ptynu niezaburzonego 7., nej,

.o — Sredni wspoélczynnik przejmowania c1epia 0 — wielkosci hmowej, zbudowanej 2z Wld.S-
od plyty, ; " nosci fizycznych phynu,

B — termiczny wspoélczynnik rozszerzalnosci ~ kr — wielkosci krytycznej, ¢
objetosciowej plynu, . w — powierzchni plyty, 4

A — wspolczynnik przewodzenia ciepta plynu, 0  — plynu niezaburzonego.

, 1. Wstep

Waznym z praktycznego punktu widzenia problemem technicznym jest wymiana
ciepla od plyty poziomej o skierowanej w gore powierzchni grzejnej do plynu otaczajacego,
zachodzaca w warunkach konwekcji swobodnej w przestrzeni nieograniczonej. - v

* Instytut Techniki Cieplnej Politechniki Gdanskie;j.
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92 : P. Kubski, W. Lewandowski

Chociaz istnieje wiele prac teoretycznych i doswiadczalnych, dotyczacych tego przy-
padku wymiany ciepla (ich szczegétowy przeglad podano w pracy [1]), to brak jest do-
tychczas przekonywajacej zaleznosci kryterialnej opisujacej wymiane ciepla na takiej
plycie, tym bardziej, ze podawane korelacje znacznie roznia sic miedzy soba. Zazwyczaj
wyniki badafi i rozwazan teoretycznych, wjete w postaci zaleznosci kryterialnych opisuja-
cych konwekcje swobodna od plyty poziomej, uzalezniaja wspolezynnik przejmowania
ciepta od rozmiaru liniowego plyty.

W pracy [2] wyniki badan. eksperymentalnych tego przypadku opisano zaleznoscig
kryterialna zbudowana na podstawie grubosci warstwy cieczy jako charakterystycznego
wymiaru liniowego zagadnienia. Nastgpnie w pracy [3] badano wplyw grubosci warstwy
cieczy i liczby Rayleigha (zbudowanej na tym wymiarze) na rozmiar komorki, gtownie
w zakresie ustalonej konwekeji komérkowej. Zauwazono, ze wzgledna wartos¢ rozmiaru
komérki (odniesienia do grubosci warstwy cieczy) nie zalezy praktycznie biorac od wspo-
mnianej liczby Rayleigha. Wynika stad przypuszczenie, ze istnieje pewna stala, krytyczna
warto$é¢ liczby Rayleigha, oparta na rozmiarze komorki konwekeyjnej, stanowiac charak-
terystyczny wymiar liniowy zagadnienia. Liczba ta wyznacza zarazem rozmiar komorki.

W pracy [4] przedstawiono analizg teoretyczna ogdiu przypadkow blonowej wymiany
ciepla zachodzacej na plycie dowolnie zorientowanej w przestrzeni, do ktorych zaliczono
réwniez konwekcje swobodna. Wiasnie dla interesujacego nas przypadku konwekcji
swobodnej od plyty poziomej zwroconej powierzchnig grzejna w gore, jako szczegllnego
przypadku ogdlnej teorii, podano zaleznos¢ kryterialna, opisujaca wymiang ciepta w postaci
zwiazku -

(Nu),=0,766(Ra)." (1)

gdzie ' ) {

l :
(Nu),,=oil-“ — umowna liczba Nusselta,

‘ AT
(Ra)u=%J — umowna liczba Rayleigha,
va

do ‘zbudowania ktérych, jako charakterystycznego wymiaru liniowego I, zagadnienia,
uzyto rozmiaru komoérki konwekcyjnej tworzacej si¢ nad powierzchnia plyty.

Wprowadzimy charakterystyczny wymiar liniowy dla konwekcji swobodnej od plyty
poziomej, zbudowany na podstawie wiasnosci fizycznych plynu i rdznicy -temperatur
powierzchni plyty i plynu niezaburzonego, jako

Arr e
z,,=k10=k[g—ﬁ-] ; (2)
va :

gdzie wspolezynnik proporcjonalncici k je t pewng wielkc$cig t 1a. Wowezes zwiazek (1)
mozna przedstawi¢ w po taci z lezncSci

Tl s
Ot _‘,a =0 766k 2/5 (3)
AlgBt
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lub jej rownowaznej

l .
(Nzi)(,:%(—):const:C, 4)

gdzie stata C przyjmuje warto$¢
C=0.766% +° . : 5)

Celem wigc niniejszej pracy bylo przeprowadzenie badan eksperymentalnych wymiany
ciepla od plyty poziomej, zwrdconej powierzchnia grzejna w gére, do otaczajacego plynu,
zachodzacej w warunkach konwekcji swobodnej w przestrzeni nieograniczonej. Badania
te, poprzez pomiar temperatury pltynu i plyty oraz wspélczynnika przejmowania ciepta
przy okreslonych wiasnosciach fizycznych plynu, zmierzaly do eksperymentalnego wyzna-
czenia stalej k, okreslajacej charakterystyczny wymiar liniowy plyty — rozmiar komérki
konwekcyjnej tworzacej si¢ nad powierzchnia plyty.

Zgodnie ze wzorem (2) znajomos¢ stalej k jest réownoznaczna z okresleniem rozmiaru
komorki scharakteryzowanego wymiarem /,. Oparta na tym wymiarze liczba Rayleigha
bedzie si¢ nazywac liczba krytyczng

N (Ra)kr=. :ks =

gﬁAtli
va

Wprowadzenie wymiaru komoérki konwekcyjnej do analizy wymiany ciepla od po-
ziomej plyty nie tylko przeksztalca wzor do innej postaci, ale wnika glebiej w fizyke zja-
wiska 1 dostarcza oprdcz informacji o intensywnos$ci wymiany ciepla dodatkowych in-
formacji o charakterze ruchu makroskopowego w warstwie przysciennej. Takie wlasnie
informacje sg w niektorych przypadkach szczegdlnie istotne, np. podczas wzrostu kryszta-
16w, a takze w czasie ogrzewania duzych zbiornikéw z cieczami, gdzie wazne jest, czy zabu-
rzenia cieplne docieraja do gérnej Iiowierzchni cieczy itp.

2. Badania eksperymentalne

Pelny opis stanowiska badawczego oraz uzytej aparatury i zastosowanej metody po-
miarowej podano w pracy [5]. W tym miejscu ograniczono si¢ jedynie do najistotniejszych
mformac_]l charakteryzujacych badania.

le:dmanaC plyt¢ pomiarowa o wymiarach 100 x 60 mm grzana elektrycznie, umieszezo-
1o w zbiorniku o wymiarach 200 x 300 x 300 mm, napelionym woda destylowana, ole]em
SOJowym lub gliceryns.

Gestos¢ strumienia ciepla na pow1erzchm plyty doptywajacego do plynu zmieniala sig
w granicach: dla wody 3001500 W/m?, oleju sojowego 300 +600 W/m? i gliceryny 50+
+450 W/m?2. -

Strumien ciepta odbieranego od plyty grzejnej regulowano réznica temperatury (1,3 =
+8,4°C) migdzy temperaturg powierzchni grzejnej a temperatura plynu niezaburzonego
ustalong przez przeplyw, przez przestrzenie wodne zbiornika, wody z ultratermostatu.
Temperatura plynu niezaburzonego zmieniala sie w granicach 13=37°C dla wody, 17=

—
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=30°C dla oleju sojowego i 18+ 32°C dla gliceryny. Uzyskano w ten sposob zmiennos¢
liczby Prandtla odpowiednio w granicach: dla wody 49, oleju sojowego 400+ 750 1 gli-
ceryny 300013000, a ponadto zmienno$¢ parametru (f4¢) (Pr) dla wody 0,001-+0,012,
oleju sojowego 2,4+3.4 i gliceryny 27+ 50. : :

Oszacowano réwniez odniesione do wspolczynnika przejmowania ciepta maksymalne
bledy pomiaréw: blad bezwzgledny +3,40 W/m?K i bledy wzgledne — dla wody
+1,5%, oleju sojowego +6,09; i gliceryny +11,8%.

Wyniki opisanych W}’ZC_] badan konwekeji swobodnej od plyty poziomej skierowanej
powierzchnia grzejng w gore przedstawiono na rysunku 1 w ukfadzie wspéirzednych

e e T e
— v — . Na tym samym wykresie naniesiono lini¢ teoretycznej zalezno-
g4t gpAat

$ci (1), ktéra w warunkach pomiarowych mozna aproksymowac réwnaniem

o vZ 1/3 !
% [_] =0,173[(B41)(P)]", 03
Al g -

przy czym iloczyn (fAt) (Pr) zmienia sie w zakresie 0,015+ 50. Otrzymana zalezno$é
pozwala wyznaczy¢ warto$¢ wspolczynnika

k=4125,

e 7/3 « woda destylowana

[-] ;(éﬁ%f) & olej sojowy

o gliceryna 100% |
AT I ol e
ol B ‘% ST R
017F =0,
b _,ﬁ________________,___J_5-'_____
0,16 — —
k-l mEes s e o e s TR
014 . L L
b 00 10 2,0(2a \l3/1073

: (5p8r) 2110°mI

Rys. 1. Badania konwekcji swobodnej od poziomej plyty skierowanej powierzchnia |
grzejna w gore do wody, oleju sojowego i gliceryny

a wowezas zwiazek (2) okreSlajacy rozmiar komorki konwekceyjnej przyjmuje postac

1/3 \ !
1,=41 25[ ,BAt] @)

lub jej rownowazna — okreslajaca krytyczna liczbe Rayleigha

AL ‘
9Pty 2000.
va

(R )kr
il
Uzyskana wartos¢ krytycznej liczby Rayleigha pozwala wyznaczyé wymiar charakte-
rystyczny /, dla konwekcji swobodnej od poziomej plyty grzejnej. Znajomos¢ tego wymiaru
jest nieodzowna do wyznaczenia wspolczynnika przejmowama ciepla we wszystkich po-
dobnych zagadnieniach wymiany ciepla.
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o glicery na Pr=3000 13000
4 olej sojowy Pr=410 +730.
o woda destylowana Pr=52:85 -

! N alkohol etylowy [3] Pr=12+15
¥ | % e
103 L bugr
<&
S -«———-&‘87“- A se e
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Rys. 2. Porownanie wynikéw wilasnych badan z badaniami wedtug pracy [3], na przy-
kladzie charakterystycznego wymiaru liniowego I, (rozmiaru komorki konwekcyjnej)
dla konwekgcji swobodnej od plyty poziomej

Na rysunku 2 w uktadzie wspolrzednych I, (Ra), przedstawiono wyniki wlasnych ba-
dan oraz badan opisanych w pracy [3] uzyskujac ich dobra zgodnos¢. Zwraca tutaj uwage
istotny wplyw liczby Prandtla okreslajacej wplyw rodzaju plynu na rozmiar komorki
konwekcyjnej. >

W pracy [2] wyniki badan aproksymowano zwiagzkiem

(Nu)=0,18(Ra)'/?,

slusznym w zakresie zmiennosci liczby Rayleigha

1,7-10°<(Ra)<4,5- 10*.

I tutaj tez zwraca uwage dobra zgodno$¢ wynikéw z przedstawionymi powyzej.

3. Whioski

Dla poziomej plyty, zwréconej strona grzejna w gére, wymiang ciepla zachodzgca
w warunkach konwekeji swobodnej w przestrzeni nieograniczonej, dobrze opisuje teore-
tycznie wyprowadzona w pracy [4] zaleznos$¢ kryterialna

(Nu),=0,766(Ra),"”

gdzie liczby kryterialne Nusselta i Rayleigha zostaly zbudowane na podstawie rozmiaru
komorki konwekcyjnej jako charakterystycznego wymiaru liniowego zagadnienia.

W'yniki badan eksperymentalnych dla tego przypadku wymiany ciepta dotyczacego
wody, oleju sojowego i gliceryny, mozna skorelowa¢ w postaci réwnania

o V2 1/3 1/3
7[7] —0,173[(B41) (P |
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shusznego dla zakresu zmiennosci iloczynu (fA4t) (Pr) w zakresie
0,015<(p4t)(Pr)<50.

‘W réwnaniu tym wiasnosci fizyczne ptynu wyznaczono dla sredniej arytmetycznej tempe-

ratury w warstwie przysciennej.

Przeprowadzone badania pozwolily wyznaczy¢ krytyczng liczbe Rayleigha, okresla-
jaca stabilno$é ruchu ptynu w komdrce konwekeyjnej nad pozioma plyta

gﬂAtli

(Ra)y, = ~70200,

a takze wynikajacy z niej rozmiar komoérki

a 1/3
1,=41,25 :
]

czyli charakterystyczny wymiar liniowy dla konwekcji swobodnej od plyty poziomej
zwroconej strong grzejna w gore.

Otrzymane rozmiary komoérek konwekcyjnych poréwnano z badaniami [3] przepro-
wadzonymi dla alkoholu etylowego, uzyskujae dobra zgodno$¢ wynikéw.

Praca wplynela do Redakcji w marcu 1982 r.
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BKCHepl/lMeﬂTaﬂblﬂﬂe HCCJIe/IOBAHAS €CTECTBEHHOH KOHBEKIMH OT ropusomammoii
Harpenalomeii HOBCPXHOCTH

Pe3rome

TIpoM3BeICHO JKCIEPAMEHTAIBHBIE HCCICMOBAaHNsI ECTECTBEHHOM KOHBEKIMYE B YCIIOBHSX Oe3rpaHuy-
HOTO IPOCTPAHCTBA OT TOPH3OHTAJBHON MOBEPXHOCTH HAMPABJIEHHON B BEPX K BOIE, K COEBOMY Machy
Wiy K rimnepuny. TTofydeHHBIe pe3ylibTATEl AlIPOKCHMHPOBAHO K TEOPETHIECKOMY ypaBHEHHIO [4]

(Nu).=0,766 (Ra):'® -
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HUTA HOAO0HO 3aBHCAMOCTH
g 241/3
Z v 1/3
— [—] =0,173 [(p4t)(Pr)1"°.
ilg

OTEM OyTeM HaliieHo KPUTHYECKOe HHCIIO Paiines

Atl
an 2 00
va

OIpPENENAIOIIEe CTAONMBHOCTD IBHKCHAS KATKOCTH B KOHBEKIMOHHOM AYEUKe HA/I HOBEPXHOCTHIO, 4 TAKKE
JEH CHHBIA pasmep 4, dToil sueiiky TI0JIb3YACh BBIMICIIPHBEICHHBIM YPaBHEHHEM.

Experimental Investigation of the Natural Convection from a Horizontal Plate
i

Summary

The paper describes experimental investigations of the natural convection in an infinite space from
a horizontal plate with the heating surface facing up to water, soya-bean oil or glycerin. The results
obtained were correlated, using the relation derived from theoretical considerations in [4]

(Nu),=0.766 (Ra)/>

or another relation

; oc vz 1/3
= [h] =0.173 [(B41)(Pr)1>.
§ 1 g
The results made possible finding the critical value of the Rayleigh number
‘ Atl,
- (Ra)kr=gﬂ ~70200.

The Rayleigh number defines the stability of fluid in the convection cell above the plate as well
as the dimension J, of the cell which should be used in the theoretical relation as given above.

Y Prace IMP, z. 83



