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ПРИБЛИЖЕННЫЙ АНАЛИЗ ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ 
В ВЕРТИКАЛЬНОМ ПЛОСКОМ КАНАЛЕ

Решение ряда практических задач сводится к расчету теплообмена 
при естественной конвекции в вертикальном плоском канале. Большин­
ство работ [1, 2. *3 и др.], посвященных исследованию естественной 
конвекции в вертикальных каналах, рассматривают теплообмен при 
заданных температурах стенок. Между тем. часто в технологических 
аппаратах известно не распределение температуры на стенках, а тепло­
вые потер)՛, от стенок.

В [4] эта задача рассматривается 
РЭА и исходя из конкретных усло­
вий задачи (наличие выступов), при­
нимается логарифмический про­
филь скоростей, что приводит к 
грамоздким расчетным выраже­
ниям. Кроме этого, в этой работе 
не приводятся расчетные выраже­
ния для определения изменения 
температур стенок, что часто яв­
ляется важной величиной для ана­
лиза работ технологических аппа­
ратов.

Рассмотрим свободную конвек­
цию в вертикальном плоском ка­
нале при симметричной тепловой 
нагрузке (рис. 1).

При формулировке задачи де­

в канале микроминиатюрной

Рис. 1. Физическая модель процесса.

лаются следующие допущения.
I. Течение жидкости в капало стабилизировано и процесс тепло­

обмена стационарный.
2. Теплопроводность жидкости по оси х равна нулю.
3. Во входном сечении канала (х - 0) температура жидкости по­

стоянна по сечению и равна То.
4. Плотность теплового потока постоянна на поверхностях канала 

и равна
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5. Температурные и скоростные поля в канале симметричны отно­
сительно плоскости р — 0.

6. Ширина канала значительно .меньше его глубины (6 В, 
Ь <& Н — рис. I).

При этих (опущениях ламинарное движение несжимаемой жид­
кости (за исключением изменения плотности в члене, описывающем 
действие подъемной силы) в канале описывается уравнениями плоско­

го пограничного слоя [5.6]:

ди , ди д-и _ ._ . ...и — Л-у---- = ■<—70); (1)
ах а у оу- ’

^- + ^ = 0. (3)
ох ду

Граничные условия записываются в следующем виде:

В этих выражениях: и, -и — продольная и поперечная составляю­
щие скорости, м/с: х, у —текущие координаты. .*/; ускорение 
свободного падения. м/с՜: [4 — температурный коэффициент расшире­
ния жидкости. \/град\ •/ , а, — коэффициенты кинематической вяз­
кости, теплопроводности и температуропроводности жидкости. мй{с, 
Вт/.ч-град, аВ/с; Т( — локальная температура жидкости в канале, 
Ь (2ь -ширина канала. аг. у - плотность теплового потока на стен­
ках канала, Вт! аг.

При стабилизированном движении жидкости в канале профиль 
скорости с учетом принятых допущений и граничных условий можно 
записывать в виде

« м<к(1— у3). (8)

где Ное ֊ скорость потока на оси канала, .ис; у ух — безразмерная 
координата.

При таком распределени։։ скорости ее среднее значение будет
!

и< = ( //»<.- (1 — ?) с!у - у //ос. (9)
о
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Следуя [2], для определения средней скорости жидкости, систему 
уравнений, описывающей свободную конвекцию жидкости в канале, 
преобразуем следующим образом. Умножая (I) на [>г и проинтегриро­
вав по объему какала с учетом уравнения неразрывности и граничных 
условий (4), для определения (л- находим следующее соотношение:

Т((1у(1гс1х

(10)

где Г/։,=
ЪзВН

среднеобъемная температура жидкости.

(1!)
Для определения среднеобъемной температуры аппроксимируем 

профиль температуры жидкости в любом сечении полиномом четвертой 
степени, в котором, вследствие симметрии, нечетные степени должны 
отсутствовать: и

'/о. +«2у2 + ^у‘, (12)

где Гос — температура на оси канала, град.
По условию прилипания (у = 4?, и — 0, т) = 0) из уравнений 

энергии следует
д’Т.

У,= ±«! ֊т=г = 0. (13)оу*

Используя граничные условия (5) и (13), из (12) получаем:

г .г ,3 аз -п 1 .

Среднерасходнад температура жидкости в канале:

(И)

... , 39 </5 (15)

из которого следует, что

лт _ ~ 39• ос — 1 ц------ — ‘Р 280 X (16)

Так как по условию задачи плотность теплового потока на стенке по­
стоянна, а входная температура жидкости равняется Т9, то из теплово-
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го баланса следует, что среднсрасходная температура жидкости по дли­
не канала будет меняться по линейному закону:

7' =---- — д- I т;р ?,Сри^ (17)

где сг — удельная изобарная теплоемкость жидкости, хилс/кг.град. 
Имея в виду закон изменения среднерасходной температуры жидкости 
по длине канала, законы изменения Т.н. и 7', можно представить сле­
ду кипим образом:

Пс =. 70 4- ---- - ---- л՜ — 39 дз
280 ’ (18>

Т, <7 
у(сри.з

39 дз 3 дз -2 
’ 280 Т՜ Г 4 7. У (19>

8 ).

Как следует и.։ (19). температура жидкости но длине канала лри ста­
билизированном движении жидкости меняется по линейному закону. 
Этот вывод на основании анализа систем дифференциальных уравне­
ний. описывающих стабилизированный свободноконвектйеиый тепло­
обмен в вертикальных каналах, был указан в [7].

Имея з-акон распределения температуры жидкости, в канале (11), 
определяем среднеобъемную температуру жидкости

т - т ()Н 3 ,
/°՜՜ 0 ՛ ьгсрис.ч 70 X (20)

С учетом ,(20) выражение (10) для определения средней скорости жид­
кости в канале можно представить в следующей безрамерной форме:

Ре /1 \ Ра | \— = V 1 -™-7^ -1)• (21>

где
Рг = -^-; = Сг -Рг = .рГ,

й, Н а{ г Н

Как при анализе режима работы технологических аппаратов, так 
и для определения интенсивности теплообмена необходимо знать за­
кон изменения температуры стенки и ее среднее значение. Из (19) по­
лучаем:

К - То 17 дз
35 X ' (22)д

и
Т„ = ֊ т.ах г„

о

дН 17 дя 
35 ՝,. (23)
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Определим локальный ко^ффициёйт теплоотдачи, как в [8]:

7 = ’г(7«-Гр). (24 >
Сравнивая (24). (22) и (17). находим:

3 Ь
Л'йж- —■֊ 4,12. (25}

Полученное'Выражение для локального безразмерного числа Нуссель­
та строго совладает со значением этого числа при стабилизированном, 
вынужденном ламинарном движении жидкости в плоских каналах. 
Средний коэффициент теплообмена, отнесенный к температуре входа» 
определим как [2. Я|:

<7 =а(Гв - 7в). . . (26)

Подставляя в (26) значение Т * , с учетом (24). находим:

Ре
I Л'" • <27>

я )
&

и
Рис. 2. Завнснмость^срсднего числа' Нусселыл^от* Ra при: I. q const, 

Рг=0.72; 2. flx=const, Рг 5: 3. Гю const. /V-0.72.

.'равнения (2/) н (21), содержащие общий параметр Ре , позволяют 
найти зависимость Л7/— .\7z (/?</(. Рг), которая представлена из рис. 2 
для различных значении критерий Прандтля. На этом же рисунке 
представлена, по работе |2], зависимость .¥// = .¥(/?« ) для воздуха 
(Рг=0,/2| при постоянной температуре стенки. Анализ приведенных 
на рисунке данных позволяет константировать следующее.

1. Для одинаковых значений числа Ra <^0,75 среднее значение 
числа Нуссельта больше при q — const, чем при 7» — const. При 
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Ра_г'^>75 средние значения числа Нуссельта для сравниваемых ва­
риантов практически совпадают.

2. Среднее значение числя Нуссельта при одинаковом значении 
Ра слабо зависит от критерии Прандтля. При 5 </>г<1000 полу­
ченные значения М/, при интервале <1000 практически сов­
падают со значением № при Рг = 5.

3. В области 0</?Д+<10 с погрешностью до 1°;'о для 0.72 < 
<Рг<10Э0 выполняется равенство

/Ун. = 0.268 (28)

4. Полученные зависимости можно рекомендовать для расчета 
среднего и локального значений числа Нуссельта для аппаратов, имею­
щих плоские вертикальные каналы и работающих в условиях естествен­
ной конвекции. . „

1-рПИ нм. К. Маркса По/тупило 13. III. 1978

Լ. II. 21ԻԱԱՆՆԻՍՅԱՆ

Ո1»ՂՂԱԱ1*Գ ՀԱՐՐ* ԿԱՆԱԼՈհՄ ՐՆԱԿԱՆ ’ւՈՆՎԵԿՑԻԱՅ!’ 
ՄՈՏԱՎՈՐ ՎԵՐԼՈ1*ԵՈ1՝ՄՅՈ1«Ն1!

Ա մ փ ո փ ։ւ ։ մ

■ Բհրված են Ուղղաձիգ հարթ կանալում, ջերմային սիմետրիկ րեոնվածու֊ 
թIան ղեպբում աղատ կոնվ եկցիտ լի տեսական ուսումնասիրման արղ ւ ւունբն երբ.

1} տարված են կրիտերիտլ առնչություններ ՛նուսս հլա ի թվի տեղական և մի ­
ջին արմ է,բների հաշվման համար- Դուրս են բերված հաշվարկային րանա- 
ձևեր, ււրոնւյ միջոցով կարելի 1։ հաշվել պատի ջերմ աստիճանի ւիուիոիւոէթ յէէւնր 
ըստ կանալի բարձրության։
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