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Представлена методика расчета свободноконвективного теплообмена на твердых поверхностях в диапазоне темпера-
тур 110–1000 К. Получено аналитическое выражение для расчета числа Рэлея в широком интервале температур. Ре-
зультаты расчета по приведенному в работе соотношению для числа Рэлея сопоставляются со справочными данны-
ми для воздуха. Расхождение результатов расчета со справочными данными не превышает 10%. 
Ключевые слова: свободная конвекция, число Рэлея, теплообмен, свойства газов. 

 

Введение 
 

Исследованию свободноконвективного течения газа на твердых поверхностях посвящено большое 
количество работ. Основная задача при расчете свободноконвективного течения газа на твердой поверх-
ности заключается в определении коэффициента конвективной теплоотдачи, который характеризует ин-
тенсивность теплообмена на рассматриваемой поверхности и зависит от таких факторов, как температу-
ра, определяющий размер, свойства газа и т.д. Коэффициент конвективной теплоотдачи обычно находит-
ся из аналитических или эмпирических соотношений для числа Нуссельта, в которые входят физические 
свойства газов. Физические свойства газа зависят от температуры и находятся из справочных данных для 
заданной определяющей температуры. 

Целью данной работы является разработка методики расчета свободноконвективного теплообмена 
на твердых поверхностях в широком интервале температур. Данная методика позволяет определять чис-
ло Нуссельта по известным в литературе корреляционным соотношениям на основе предложенного со-
отношения для числа Рэлея, в которое теплофизические свойства газа не входят.  

 

Постановка задачи 
 

При расчете свободноконвективного теплообмена часто возникает задача определения режима те-
чения воздуха, который характеризуется числом Рэлея. Для нахождения числа Рэлея выбирают теплофи-
зические свойства из справочной литературы для заданной определяющей температуры. Теплофизиче-
ские свойства газов при атмосферном давлении достаточно хорошо изучены, зависят только от темпера-
туры и приведены в литературе [1, 2]. 

Согласно теории подобия, свободноконвективный теплообмен описывается зависимостью вида [3] 
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температура. 
Данная функциональная зависимость определяется параметрами течения газа и формой тела, око-

ло которого происходит конвективное течение газа. В литературе существует достаточно большое коли-
чество аналитических и эмпирических соотношений для расчета конвективной теплоотдачи [3–11]. В 
качестве примера выберем наиболее известные случаи. При ламинарном и развитом турбулентном тече-
нии газа вдоль вертикальной пластины, зависимость для среднего числа Нуссельта имеет вид [4] 
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При свободной конвекции в вертикальной прослойке для ламинарного и турбулентного течения 
газа зависимость для среднего числа Нуссельта имеет вид [4] 
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Число Рэлея, входящее в выражения (1)–(2), зависит от свойств газа, которые для заданной опре-
деляющей температуры находятся из справочной литературы [1, 2, 5, 11].  

Влияние теплофизических свойств газа на интенсивность теплообмена возле твердой поверхности 
исследовалось в [5–10]. Так, в [6, 7] рассмотрено влияние зависимости теплофизических свойств одно-
атомного и многоатомного газа от абсолютной температуры на теплообмен около вертикальной пласти-
ны. Авторами работы предполагалось, что теплопроводность, удельная теплоемкость и вязкость зависят 
от температуры по степенному закону, а число Прандтля постоянно. В [8] численно исследован теплооб-
мен в вертикальном канале при неравномерном нагреве с учетом зависимости теплофизических свойств 
воздуха от температуры. В [9] представлен анализ влияния зависимости теплопроводности и вязкости 
воздуха от температуры на теплообмен около вертикальной пластины. Авторами работы [10] исследова-
на свободная конвекция в квадратной полости с учетом зависимости теплопроводности и динамической 
вязкости от температуры. 

Во всех приведенных выше работах была рассмотрена система дифференциальных уравнений в 
частных производных, основанных на законах сохранения энергии, импульса и массы. В результате раз-
личного типа математических преобразований данная система уравнений преобразовывалась к удобному 
виду и решалась численно. В итоге для каждого конкретного случая находилась зависимость числа Нус-
сельта от определяющих параметров.  

В число Рэлея входит комплекс физических свойств, который зависит от температуры. В литера-

туре, за исключением [11], в котором приведен комплекс  3Gr / L T  в табличном виде, не было найде-

но ни одной работы, в которой исследовалась зависимость числа Рэлея от температуры. Предполагая, что 
рассматриваемый газ является идеальным, найдем зависимость числа Рэлея от температуры. 

 

Соотношение для числа Рэлея 
 

Число Рэлея представляется в виде [3] 
3

2

g TL
Ra Pr





. (3) 

На основе определения числа Прандтля и коэффициента теплового расширения преобразуем соот-
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Как видно из формулы (4), число Рэлея зависит от ускорения свободного падения g , температур-

ного фактора 
T

T


, определяющего размера L , комплекса физических свойств. 

Для дальнейшего анализа преобразуем соотношение (4): 
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С другой стороны, число Рэлея можно выразить, используя соотношения из молекулярно-
кинетической теории и теории теплообмена.  

В молекулярно-кинетической теории коэффициент теплопроводности и динамическая вязкость 
соответственно выражаются формулами [12, 13]: 

vef c   , (6) 

ар0 5v,   , (7) 
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  – коэффициент Эйкена; vc – теплоемкость газа при постоянном объеме; арv – средняя 

арифметическая скорость движения молекул газа;   – средняя длина свободного пробега молекул газа; 

p

v

c

c
   – показатель адиабаты. 

Среднеарифметическая скорость и средняя длина свободного пробега молекул газа определяются 
соотношениями (8), (9) соответственно, приведенными в литературе [12]: 
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где k  – постоянная Больцмана; m – масса молекулы газа;   – эффективный диаметр молекулы газа; sC  

– постоянная Сазерленда; p  – нормальное атмосферное давление. 

Подставляя выражения (6)–(9) в соотношение (4), путем простых преобразований получим: 
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Окончательное выражение для числа Рэлея имеет вид 
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Из формулы (11) видно, что число Рэлея зависит от перепада температуры, определяющей темпе-
ратуры и размера. Данное соотношение можно использовать для различных газов. Свойства и парамет-
ры, входящие в выражение (10), для некоторых газов приведены в таблице.  

 
Газ m·1026, кг σ·1010, м γ Сs, К  fe Ωp·10–17, К3/м3 

Воздух 4,81 3,13 1,4 112 1,9 4,04 
Неон 3,35 2,25 1,67 61 2,51 0,68 
Аргон 6,63 3,00 1,67 142 2,51 4,20 

 

Таблица. Параметры некоторых газов 
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Рис. 1. Зависимость  1f T  и  2f T от температуры 

Для сравнения соотношений (11) и (3) представим выражение (11) в виде, аналогичном (5): 
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Для сравнения соотношений (5) и (12) в качестве газа выберем воздух. График функций  1f T  и 

 2f T  в интервале температур 110–1000 К представлен на рис. 1. Зависимость погрешности 
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   от температуры показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость погрешности   от температуры 
 

Анализ результатов 
 

Как видно из полученных графиков, в интервале температур 110–1000 К соотношение (12) доста-
точно хорошо описывает справочные данные, погрешность при этом не превышает 10%. В интервале 
температур 170–1000 К погрешность не превышает 6%. В соотношение (10) входит показатель адиабаты, 
который для реального газа зависит от температуры. В том случае, если в качестве газа выступает воз-
дух, отличие показателя адиабаты от значения для идеального газа в рассматриваемом интервале темпе-
ратур не превышает 3%. В большинстве эмпирических и аналитических выражений для числа Нуссельта, 
в том числе в выражениях (1) и (2), число Рэлея входит в степени 1n  . В связи с этим отличие между 
числами Нуссельта, рассчитанными по точному и приближенному соотношению для числа Рэлея, будет 
меньше, чем расхождение между числами Рэлея. Погрешность между точным и приближенным значе-

ниями для числа Нуссельта можно найти из выражения  1 1 100%
n       . Так, для воздуха при раз-

витом турбулентном течении вдоль вертикальной пластины и погрешности 10%   различие между 
числами Нуссельта составит 3,5%  . 

 

Заключение 
 

В работе представлено простое аналитическое выражение (11) для расчета числа Рэлея в зависи-
мости от определяющей температуры, которое значительно упрощает вычисление числа Нуссельта по 
формулам (1), (2). Расхождение результатов при сравнении полученного аналитического выражения со 
справочными данными для воздуха в интервале температур 110–1000 К не превышает 10%. 
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