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KONBEKZIO NATURALA
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» Konbekzio naturalaren mekanismo fisikoa ulertu

« Konbekzio naturala deskribatzeko ekuazioak garatu, eta horiek dimentsiogabetuz ,
Grashofen zenbaki dimentsiogabea lortu.

* Plano bertikal, horizontal eta inklinatuetako, nahiz zilindro eta esferetako konbekzio
naturalaren Nusselten zenbakia ebaluatu.

» Gainhazal hegaldunen konbekzio naturala aztertu, eta hegal-tarte optimoa kalkulatu.

« [txituren barneko konbekzio naturala aztertu, hala nola beira bikoitzeko leihoetakoa.

* Konbekzio natural eta behartu konbinatua kontuan izan, eta mota bakoitzaren

garrantzi erlatiboa neurtu.
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JARIAKINAREN TENPERATURAALDAKETAREN ONDORIOZ, DENSTITATE ALDAKETA

KONBEKZIO NATURALAREN KORRONTEA

4

KONBEKZIO NATURALEKO BERO-TRANSFERENTZIA

Ty e /

COLD
SODA

anen el 2.
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ARKIMEDESEN PRINTZIPIOA
(FLOTAZIO EFEKTUA)

I:buoyancy = 10 fluid gvsubmerged

Fe =W -F,

uoyancy

= Poody WVoody ~ Livia IVeubmerged = = N\~ -
= —~— ~—~~— ~—~_| —— — "submerged
[l 'F: buoyancy ; T

—_— . —_ —

INTERESA - Jariakin baten dentsitate aldakuntza tenperaturarekiko presio konstantepean
PROPIETATEA - DILATAZIO KOEFIZIENTE BOLUMETRIKOA: B

(dv.

(3

: ( T )p == \4\ —————
20°C 21°C 20°C e
100 kPa 100 kPa 100 kPa 100 kPa
lkg 1 kg 1 kg 1 kg
(a) A substance with a large [3 (b) A substance with a small B
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DILATAZIO KOEFIZIENTE BOLUMETRIKOA: B

1 {av | [dp |

/p
| Ap [ Pa— P
B = B RT - PT. =T ‘ fa— p=pB1 — 1,) (at constant P)

GAS IDEALA
(P = pRT)

Non T tenperatura
( I/K) termodinamikoa den

1
T

Bidca] gas

¢ESPAZIOAN KONBEKZIO NATURALA DAGO?

Ez dago grabitate esanguratsurik, eta, beraz, espazio-ontzietan ezin da egon
konbekzio natural bidezko bero-transferentziarik, ezta espazio-ontzia airez
beteta badago ere.

¢NOLA EZARTZEN DA FLUXU MASIKOA KONBEKZIO NATURALEAN?

3

anen el 2.

Emaria, goranzko bultzadaren eta marruskaduraren balantze dinamikoak
finkatzen du.
4
TERMOTEKNIA 4
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i

AIRETAN DAGOEN XAFLA BERO BATEN '
GAINEKO KOBEKZIO NATURALAREN

ISOTERMAK ETA ABIADURA PROFILAK il

Temperature
profile

Velocity

profile
u=0 T ] ] T 4 u=0

l P2y
!
T,,
Stationary
L fluid
‘/ atT,

(@) Laminar flow (b) Turbulent flow
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6 GAIA (13/22 diapositiba), KONBEKZIO BEHARTUARENTZAKO MOMENTUAREN
KONTSERBAZIOA (indarren balantzea)

P+£d\

Jariakinaren masaren Marruskadura _Presio indarrak l dx
azalerazioa N indarrak (haizegailua edo ponpa) CTE, :
l< dv |
| : I

2 : dJ

oudu, L] 0%l |op 3 [E S
—— — - i , :
2 |

ox oy oy“ || ox A S .

KONBEKZIO NATURALARENTZAKO MOMENTUAREN KONTSERBAZIOA
(indarren balantzea)

2
yo,mv ou +Vau = ,ua ujop 29 Goranzko
0X ay ayz 0X bultzadaren indarrak
PRESIOARI DAGOZKION INDARRAK oP, __
BAKARRIK HIDROSTATIKOAK DIRA X =7P-9
3 TERMOTEKNIA
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KONBEKZIO NATURALA GOBERNATZEN DUEN EKUAZIO DIFERENTZIALEN LABURPENA

MASAREN KONTSERBAZIOA (6 Gaia - 12/22 diapositiba)

ou  ov : P+ E dx
:— +— = OI ox
10X 0y | Ea— — :
lmmmmmm - L dy =
l ' I ]

MOMENTUAREN KONTSERBAZIOA . | 9,
e e e e : W A

: . |
i du du_uo<u ! . '

oT |
',O'Cp' Uu—+v—m | =k- + !
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GRASHOFEN ZENBAKIA

HIRU EKUAZIO DIFERENTZIALAK ETA MUGALDEKO BALDINTZAK DIMENSTIOGABETUZ
-4 K- - ."‘ -4 u e V I T:!: T - T‘JS
X =4 yo =1 u" = = v = and =

4 ¢

MOMENTUAREN EKUAZ|O DIFERENTZIAL DIMENTSIOGABETUA

o o u” [S’B(TS = P }Lff} i " 1 9%u™
i —": vV 3 - 9] no %2
dx” ay” V2 Re? Re; oy
GRASHOFEN ZENBAKIA .
» Konbekzio naturalaren efektuak adierazten du.
{\,[3{’}"‘ — 7T, ;{_;‘, » Goranzko bultzaden eta biskositate-indarren
('_EI-J, == A - < arteko erlazioa adierazten du.
! 2

OHARRA: Reynolds (Re) inertzia-indar eta
biskositate-indarren arteko erlazioa adierazten

N \_ du
o
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GRASHOFEN ZENBAKIA Hot
surface
» Grashofen zenbakia da fluidoan eragiten duten goranzko .’/primon
bultzadaren eta kontrako biskositate-indarraren magnitude - C]‘old
fluid
erlatiboen neurria.
Warm
fluid
» Konbekzio naturalean fluxua laminarra edo turbulentua den |
adierazteko balio du. Bisszancy

force
KONBEKZIO NATURALA vs. KONBEKZIO BEHARTUA
/-

» Konbekzio naturalaren eragina baztergarria da Gr,/Re 2 <0.1 baldin bada.
» Konbekzio behartuaren eragina baztergarria da Gr,/Re 2 > 10 baldin bada.

* Bien eragina esanguratsua da eta kontuan hartu behar dira 0.1 > Gr,/Re 2 > 10
baldin bada
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Constant
coefficient

J Constant
Nu = CRa} exponent

/A

Nusselt Rayleigh
number number

Nu = B C(Gr, Pr)" = C Raj FLUIDOAREN PROPIETATEAK

GERUZA-TENPERATURAN
eB(T, — T

Ra; = Gr; Pr = sB(l, 3 “Pr

) Tf _

QCOI!V = }IAQ(T\ o TO‘C) (W)

anen el 2.
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Empirical correlations for the average Nusselt number for natural convection over surfaces

Characteristic
Geometry length [ Range of Ra Nu
Veatical plate 10%-10° Nu = 0.59Ra}" (9-19)
T 10%-10%* Nu = 0.1Ra}? (9-20)
5
i L Ent N {0 825 DSgTReL” } 19-21)
ntire range u= —_—
g [1 + (0.492/Pr* 537
({complex but more accurate)
Use vertical plate equations for the upper
Inclined plate surface of a cold plate and the lower
/ surface of a hot plate
L
a/ Replace gby geost  for  Ra< 10°
Péﬂr:{nml nhlg‘! i 10%-107 Nu = 0.54Ra}* (9-22)
(Surface area A and perimeter p) gy et 5
(a) Upper surface of a hot plate 1030} o= 0158417 (9-23)
(or lower surface of a cold plate)
Hot surface T,
A.lp

(b Lower surface of a hot plate
(or upper surface of a cold plate)

[ ; 105-10% Nu = 0.27Ra}"* (9-24)
T

Hol surface

Vertical cylinder A vertical cylinder can be treated as a

TJ
vertical piate when
L
351
D=5

D Ra, = 10°% Nu:{06+

—=—

0.387Ra}®
I1 + (0.559/P

Horizontal cylinder

(9-25)

1+ (0.469/PTEE (526

@ Makina eta Motor
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14
Sphere @ Rap = 10V i =g 0.589Ra}
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NOLA MUGITZEN DA JARIAKINA? ZILINDRO HORIZONTALA

Boundary
layer flow

XAFLA HORIZONTALA
anur:}!
"\ T/U 4 )
v W
NPT
N NN
Natural / Hot
convection plate
Universidad Euskal Herriko TERMOTEKN IA
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KONBEKZIO NATURALA
Fully
developed
flow \\T r R »
2 <
Isothermal /,W’ ‘\H
plate at T, 5 \ B
Quiescent
L air, T
L
Boundary l
layer h - p
/‘-\/ it ’//
[~ \\(/
/2 A B
> i
Ambient [« S
fluid
il
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KONBEKZIO NATURALA
KONBEKZIO NATURAL BIDEZKO HOZTEA GAINAZAL HEGALDUNE TAN (T, = kte)

gB(T; — T.)S§° gB(T; — TL’ 3
Rag = spd. . Pr and Ra, = 1. . Pr= Rdsl;}
hS 576 2.873 |
= constant: =—— = 2
T, = constant Nu = P [(RagS/L): [RasS/L}G'S]

S —2714(81)025—77]4 L
opt RLS = Rdo‘ﬂs / /\

h Sopt
Nu = == = L30T | s
O = h(2nLHXT, — T..) l
n=WKS+ 1)~ WIS 2. | NG
where % \\/>\\\5
S—— T — l(TT + T'JC) !
g U7
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KONBEKZIO NATURALA
KONBEKZIO NATURAL BIDEZKO HOZTEA ZIRKUITU INPRIMATU BERTIKALETAN (q ¢ = kte)

i g.5*
Rag = sb !',, Pr |
kv*

. [48 , 35 ]‘0-5
L™k " lRaS/L | (RaS/LYA L

g4 \02
g, = constant: S, = 2. l2(ﬂ)
Rajy
' 2nLH
0 = ¢4, = ¢,(2nLH) = WIS 1) =~ WIS
where -
h(T, — T..) b= (T + T2

w ’ Makm‘? 557 M?tor
Te S
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Nu=3
Cold Hot k  Cold Hot kg=3k Cold
surface e T R
e fr'\&
: Velocity ¢ =10W i |l © =0W
0  profile = I ! =
P (No l
Y motion) h L
W\
Pure Natural
i conduction convection

* L. gainazal bero eta hotzaren arteko distantzia da.

¥ == o 'J'
a; = 8B, I)Le ¢ *T, eta T, gainazal beroaren eta gainazal hotzaren
; p2 tenperaturak dira hurrenez-hurren..
- (Tl +T2) * 9.5 PUNTUKO KASU GUZTIETAN: Jariakinaren propietateak
ave 2 bataz besteko tenperaturan kalkulatu behar dira.
Universidad Euskal Herriko TERMOTEKN IA
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EROANKORTASUN TERMIKO ERAGINKORRA

Nu=3
Hot k Cold Hot kg=3k Cold
l 1 T'} \‘ ‘/ \‘ f’-—‘
0 = hA(T, — Ty) = kNud, —— IR
" .
O0=10W 0=30W
. 1 Il .
g o Al (No | H
Qcond = 'i\As L motion) ]T l
W\
T — Pure Natural
Keit|= kNu conduction convection
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ITXITURA ANGELUZUZEN HORIZONTALAK

Light fluid Hot
[ {
, ,  Xafla beroena goian dagoen kasuetarako, bero
(No fluid motion)
/‘ N transferentzia beherantz gertatzen da eroapenez ez baita
HEG I Cold konbekzio-korronterik izaten (Nu=1).
(a) Hot plate at the top
Heavy fluid (Cold
o
AETETAVAN
i M M \m/
\ \
Light fluid Hot
(h) Hot plate at the bottom
. )
- : b & T,>T ©
1708 |* , [Ra}? i 17 ”
Nu=1+144|1— . = | Ra, < 10 Fh
L RE‘L | i I 3
[ " notazioak adierazten du kortxete arteko kantitatea i’ Fluid
negatiboa bada, zero jarri beharko litzatekeela.

J— I H
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ITXITURA ANGELUZUZEN BERTIKALAK
T, T,
J( ) Py - <= L= 2
I Nu = 0. IS(ﬁ R: 1L) any Prandtl number
0 Ra; Pr/(0.2 + Pr) > 103
N\ (e \028/ g\ ~114 2<HIL<10
Nu = 0.22[. : Ra J - (—) any Prandtl number
0Z2+B =) AL v
: ' ' Ra; < 1010
H L T; = .Tg
17\-03 10 << H/IL <40
Nu —0—1”R1"’4P10{”1(E) 1 <Pr<2 X 104
10* < Ra; < 107
1 < H/L <40
o Nu = 0.46Ral? 1 <Pr<20

10° < Ra, < 10°

h . TERMOTEKNIA
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KONBEKZIO NATURALAREN ETA ERRADIAZIOAREN KONBINAZIO A

r

J_/ Ql'ld = e0A (T4 51111)

- Q[O["ll Qcc-m + Qrad <

"~

Qt.om = hA (T ad )

0 QIO["II Qcom + Qrad

| . OATI-TYH s
H — L T>T, Qi’ﬂ(l N 1/8[ + 1/82 — 1 - Seffectiveo- ‘S'( 1 2)
|
&

effective 1/8] = 1/82 — 1

o ( = Irul’jl{TE TE

=

anen el 2.
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Hol plate

=

T T ) Cold plate
T T Buoyant Buoyant
T flow flow
T Buoyant .
T Ao Forced /‘ \
T flow

l
‘
'

|
{
d
&2 }:J’H
Forced C:%::'

! | :85 /f \
~ )]
A

flow Forced
flow
(a) Assisting flow (b) Opposing flow (¢) Transverse flow

Konbekzio naturalak areagotu edo inhibitu egin dezake konbekzio bidezko bero-transferentzia,
goranzko bultzadak eragindako mugimenduaren eta konbekzio behartuak eragindako
mugimenduaren noranzko erlatiboen arabera

h . TERMOTEKNIA
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» Konbekzio naturalaren eragina baztergarria da Gr,/Re ? <0.1 baldin bada.
» Konbekzio behartuaren eragina baztergarria da Gr /Re ? > 10 baldin bada.

* Bien eragina esanguratsua da eta kontuan hartu behar dira 0.1 > Gr,/Re ? > 10
baldin bada.
Nu = (Nuf,reeda = Nuj

orced natura

g where 3<n<4

combined

» Aldeko fluxuan, bultzadak eragindako mugimendua mugimendu behartuaren noranzko
berekoa da. Horrenbestez, konbekzio naturalak konbekzio behartuaren alde egiten du, eta
bero-transferentzia areagotzen du.

» Kontrako fluxuan, bultzadak eragindako mugimenduak mugimendu behartuaren kontrako
noranzkoa du. Horrenbestez, konbekzio naturalak konbekzio behartua oztopatzen du, eta
bero-transferentzia txikitzen du.

» Zeharkako fluxuan, bultzadaren mugimendua mugimendu behartuarekiko perpendikularra
da. Zeharkako fluxuak gehiago nahasten du fluidoa, eta, beraz, areagotu egiten du bero-
transferentzia.

anen el 2.
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* 9.4eko azpiatala: XAFLEN ARTEKO ESPAZIOKO MASA-EMARIA
*9.5eko azpiatala: ITXITURAANGELUZUZEN INKLINATUAK
» 9.5eko azpiatala: ZILINDRO ZENTROKIDEAK

» 9.5eko azpiatala: ESFERA ZENTROKIDEAK
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