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Розглянуто тепловіддачу за вільним рухом повітря у необмеженому просторі. Запропоновано прості 
формули (не потребують даних про теплофізичні властивості повітря) для розрахунку коефіцієнта 
тепловіддачі в діапазоні температур -50…250 oС.

Ключові слова: повітря, вільна конвекція, необмежений простір, температурні функції параметрів, 
тепловіддача.

Рассмотрена теплоотдача при свободной конвекции воздуха в неограниченном пространстве. 
Предложены простые формулы (не требуют данных о теплофизических свойствах воздуха) для 
расчета коэффициента теплоотдачи в диапазоне температур -50 ... 250 oС.

Ключевые слова: воздух, свободная конвекция, неограниченное пространство, температурные 
функции параметров, теплоотдача.

 We consider the heat under free air convection in an unlimited space. It offers a simple formula (not 
require data on the thermal properties of air) for calculating the heat transfer coefficient in a temperature 
range of -50 ... 250 oС.

Keywords: air, free convection, unlimited space, the temperature function parameters, heat transfer.

Повітря, що контактує з поверхнею нагрітого 
тіла нагрівається, стає легшим, починає під-

німатися вгору і виникає природна висхідна те-
чія (біля холодної поверхні течія рухатиметься 
вниз). Якщо розглядувана течія не взаємодіє з ін-
шими течіями – це вільна конвекція в необмеже-
ному просторі (великому об’ємі). Наприклад, кон-
вективна тепловіддача від батареї опалення кімна-
ти чи тепловіддача від повітря до приладів охоло-
дження холодильної камери.

На повітря впливають в основному підйомна 
сила і сила в’язкості [1, 2]. Товщини теплового і 
гідродинамічного граничних шарів близькі за ве-
личиною. Режим тепловіддачі визначається вели-
чино критерію Релея

Ra=g·l3·β(tc-t)/(v·a),

де g = 9,80665 м/с2 – стандартне прискорен-
ня вільного падіння; l, м – визначальний лінійний 
розмір поверхні теплообміну; β, К-1– ізобарний ко-
ефіцієнт термічного розширення (для повітря ця 
величина обернена до його абсолютної темпера-
тури Т, тобто це 1/(t+273,15)); tc і t, 

oС – середні 
температури стінки і повітря (за межами рухомо-

го шару); ν, м2/с – кінематична в’язкість повітря; 
а, м2/с – коефіцієнт температуропровідності.

Визначальний лінійний розмір поверхні те-
плообміну для горизонтальних труб – зовнішній 
діаметр, для вертикальних труб і плит (пластин) 
– довжина вертикальної поверхні від початку те-
плообміну, для горизонтальних плит – ширина. 

Критеріальне рівняння для розрахунку коефі-
цієнта тепловіддачі до (або від) повітря має ви-
гляд Nu=С•Ran. Критерій Нуссельта Nu=α·l/λ є 
шуканим, бо в нього входить потрібний нам се-
редній коефіцієнт тепловіддачі α, Вт/(м2К); 
λ, Вт/(мК) - коефіцієнт теплопровідності повітря. 
Сталі С і n визначаються на основі обробки експе-
риментальних даних.

В інтервалі температур -50…250оС з гранич-
ною відносною похибкою 0,9% число Релея мож-
на знайти за формулою Ra=Fup(tc-t)·l3, де Fup – від-
повідна температурна функція теплофізичних па-
раметрів сухого повітря 

Fup=106 exp(0,25433·ln2T-7,5616·lnT+39,383) (1)
Коефіцієнт тепловіддачі на основі критеріаль-

ного рівняння 
α=Fu·l (3n-1) ·(tc-t)

n, де Fu=C[g/(T·v·a) ]nλ – тем-
пературна функція теплофізичних параметрів по-
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вітря за даного режиму вільної конвекції.
Для ламінарного режиму конвекції біля гори-

зонтальних труб (10 3<Ra<108, C=0,5 i n=0,25) 
α = [ (tc-t)/l] 

0,25/ Fuл , де 
Fuл = (0,5159lgT-0,507)  (2)
Наприклад, при l=d=0,03м, t=30оC i tc=100oC на 

основі формули (1) Ra=1,666·105, з використанням 
формули (2) α=8,988, а за тих же умов в роботі [3, 
с. 184] α=8,975 Вт/(м2К). При d=0,057 м, t=36oC i 
tc=4oC з використанням формули (2) α=6,26, а в ро-
боті [4, с. 44] α=6,3 Вт/(м2К). За однакових інших 
умов при нагріванні повітря α більший, ніж при 
його охолодженні.

Ламінарний рух повітря біля вертикальних 
труб і плит (пластин) має місце при 10 3<Ra<109 . 
Тут , як і для горизонтальних труб n=0,25, але C не 
0,5, а 0,75 при q=const i 0,63 при tc=const [5]. Тому 
значення α будуть відповідно в 1,5 і 1,26 рази біль-
шими, ніж одержані з використанням формули (2) 
для Fuл горизонтальних труб. 

Біля вертикальних плит і труб при  
109<Ra<6·1010 має місце перехідний режим течії, а 
за Ra>6·1010 – турбулентний. Для обох цих режи-
мів беруть С=0,15 і n=0,33, а коефіцієнт тепловід-
дачі α= Fuт (tc-t)

0,33, де 
Fuт=(0,4453+410,4/Т-10900/Т2)           (3)
Наприклад, для пластини висотою 6 м 

при tc=250oC i t=20oC на основі формули (1) 
Fup=103,05· 106 , Ra=6,12·1012 >6·1010 ; за фор-
мулою (3) Fuт=1,718, а α=1,718·(250-20)0,33=10,3 
Вт/(м2К), що добре збігається з результата-
ми в роботі [5, с. 394]. Висота, за якою має міс-
це стійка турбулентна течія, Нкр=[Raкр/(Fup·Δt)]1/3= 
[6·1010 /(103,05· 106 ·230)]1/3=1,36 м.

Якщо має місце кут φ між нижньою поверх-
нею тепловіддачі пластини і вертикаллю, до α вво-
диться поправка (1+cosφ)/2.

При турбулентному режимі α не залежить від 
лінійного розміру, а місцевий коефіцієнт тепло-
віддачі дорівнює середньому.

Для горизонтальних труб при Ra>109 оцінку 
α можна вести з використанням формули (3), але 

α буде на третину менший, ніж розрахований для 
вертикальної труби.

Формули, одержані для вертикальних плит, мо-
жуть використовуватись і для горизонтальних. За 
l береться менша сторона плити. Визначене зна-
чення α треба збільшити на 30%, якщо нагріта по-
верхня повернена вгору і зменшити на 30%, якщо 
ця поверхня повернена униз.

В інтервалі температур -50…250oС граничні 
відносні похибки температурних функцій тепло-
фізичних параметрів сухого повітря Fuл і Fuт (фор-
мули (2)і (3)) становлять 0,4%.

Висновки
Запропоновані формули для розрахунку тепло-

віддачі за вільною конвекцією у великому об’ємі 
прості і одночасно високоточні, дозволяють ви-
значати коефіцієнти тепловіддачі за різних умов 
і різних режимів конвекції без використання та-
блиць теплофізичних властивостей повітря, а від-
повідно без інтерполяції між вузловими точками 
таблиць. Це прискорює розрахунки і підвищує їх 
точність. 
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ЦІКАВІ ФАКТИ

У якому випадку етиловий спирт може служити протиотрутою?

Метиловий спирт за смаком і запахом не відрізняється від етилового, проте його дія на організм 
є набагато загрозливішою для нашого здоров’я. Навіть невелика кількість метанолу може призвести 
до сліпоти, а доза від 30 мл - до смерті. Цим пояснюються часті випадки отруєння метиловим спир-
том або через незнання, або в разі вживання підробленого алкоголю. 

Цікаво те, що у разі такого отруєння протиотрутою є звичайний, тобто етиловий спирт. Це 
пов’язано з тим, що процеси зв’язування обох спиртів в організмі відбуваються за участю одного 
ферменту - алкогольдегідрогенази, але так як реакція з етанолом відбувається швидше, то шкідливих 
продуктів розщеплення метанолу в крові в результаті виявляється набагато менше.

Джерело: surfingbird.ru 


