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WYKAZ STOSOWANYCH OZNACZEN

— wspotczynnik wyréwnania temperatury (dyfuzyjnos¢ termiczna)

— powierzchnia wymiany ciepla

w A~ 8

— szeroko$¢ wymiennika

(o}

— ciepto wiasciwe

— przyépieszenie ziemskie

— wysoko$¢ szezeliny

— odlegto$¢ od dolnej krawedzi wymiennika
— szerokos¢ szczeliny, wymiar liniowy

— masowe natezenie przeplywu

— ciénienie

— gestos¢ strumienia ciepla

— strumieni ciepta

— lemperatura

— objeto$ciowe natgzenie przeptywu

— predkosé

— wymiar liniowy, odlegtos¢ czujnika od powierzchni wymiennika

A A B ST T T R

Litery greckie

—-wspdtezynnik przejmowania ciepta

- wspélczynnik rozszerzalnosci objetosciowej
— grubo$¢ warstwy przy$ciennej

— gestose

T~ TR S ST S~

— wspotczynnik przewodzenia ciepta, dtugosé fali
v — wspétczynnik lepkosci kinematycznej



Bezwymiarowe liczby kryterialne

Gr — liczba Grashofa

Nu — liczba Nusselta

Pr — liczba Prandtla

Ra — liczba Rayleigha

Indeksy dolne dotyczg

@ — obszaru niezaburzonego

1 ~ stanu poczatkowego

exp — wielkosci eksperymentalnych
S ~ ptynu

H — parametréw hydraulicznych
lok — wielkosci lokalnych

ot — otoczenia

P — stalego cisnienia

v, rad  — promieniowania

str — strat

§r — wielkosci $rednich

T — parametréw termicznych
th — wielkosci teoretycznych

w — $cianki



1. WSTEP

W substancjach takich jak: ciecz, gaz (czasteczki moga zmienia¢ swoje
polozenie) przepltyw ciepta odbywa si¢ przez lokalne, kontaktowe przejmowanie
energii przez czasteczki o nizszej temperaturze od czasteczek o wyzsze]
temperaturze. Proces ten nazywa si¢ konwekcyjng wymiang ciepla. Jezeli ruch
piynu wywotany jest gradientem temperatury (ktéry powoduje gradient gestosci
ptynu) mamy do czynienia z konwekcja swobodna. W przypadku, gdy ruch
plynu wymuszony jest sztucznie np.: wentylatorem, dmuchawa, mamy do
czynienia z konwekcja wymuszong. Konwekcja swobodna jest rodzajem
wymiany ciepta 0 malej lub umiarkowanej intensywnosci, lecz o znacznym
skomplikowaniu przebiegu zjawiska.

Zainteresowanie konwekcjg swobodng skierowane jest w dwoch kierunkach.
Pierwszy z nich to poszukiwania i rozwdj metod intensyfikacji procesu [9, 11,
14]. Zintensyfikowany proces konwekcji swobodne] moze wplyna¢ na
mozliwos¢ efektywnego wykorzystania np. niekonwencjonalne Zrédia energii
[1], usprawni dzialanie diod termicznych (uktadéw termosyfonowych) [4, 5],
poprawi efekt cieplny oraz aspekt ekonomiczny budowanych maszyn i urzadzen
energetycznych. Drugi z frendéw dotyczy poszukiwania metod hamowania
konwekcyjnej wymiany ciepla jako zjawiska ekonomicznie szkodliwego np.:
straty ciepla do otoczenia w budownictwie mieszkaniowym, emisja ogrzanych

spalin do otoczenia.

Niniejsza praca moze by¢ zaliczona do pierwszej grupy. Podj¢to w niej probe
przedstawienia sposobu intensyfikacji wymiany ciepla pomigdzy pionowa
izotermiczng plyta wymiennika a powietrzem. Intensyfikacje uzyskuje sie dzigki
ekranowi tworzacemu szczeling, w ktérej przeplywa powietrze. Efekt
intensyfikacji mozliwy jest do uzyskania wylacznie poprzez odpowiedni dobor
wymiaréw geometrycznych szczeliny bez ponoszenia dodatkowych nakladow

energetycznych (np.: wyeliminowanie wentylatoréw).
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Wymiana ciepta na drodze konwekcji swobodnej doczekata si¢ olbrzymiej
ilodci badan, tak teoretycznych, jak i eksperymentalnych. Mimo tego pojawiajg
si¢ stale nowe problemy [23, 32], a szereg zagadnien wymaga uscilenia.
Wymiana ciepla od plaskiej plyty pionowej do powietrza znajdujacego si¢
w szczelinie ograniczonej z jednej strony wymiennikiem, a z drugiej
izotermicznym ekranem jest wiasnie takim problemem. Jezeli ekran dotyka
powierzchni czolowej wymiennika, wowczas spetnia on role oporu cieplnego
i mamy do czynienia ze zjawiskiem przenikania ciepla przez izolacj¢. Oddalanie
ekranu od izotermicznej plyty powoduje wzrost intensywnosci wymiany ciepta.
Istnicje optymalna odlegtosé, przy ktorej intensywno$¢é wymiany ciepla jest
najwigksza. Dalsze oddalanie ekranu powoduje pogorszenie wskaznikéw
intensywnosci procesu, a uzyskane w efekcie parametry sa réwne parametrom

pracy wymiennika, jakie uzyskuje si¢ gdy wymiennik pracuje bez ekranu.

Zagadnienie opracowano w oparciu o analiz¢ teoretyczng. Analiza opiera si¢

0 zaproponowany model teoretyczny ujmujacy ten problem wymiany ciepta.

Wyniki badah oraz rozwazania teoretyczne, zamieszczone w dalszej czgsci
pracy, zmierzaja do wyjasnienia wplywu szeroko$ci szczeliny na intensywnosé
wymiany ciepta. W pracy podjeto probe wyjasnienia obserwowanych zjawisk
oraz opracowanie zaleznoSci, ktére pozwolilyby 2z dostatecznie duza

doktadnoscia opisa¢ mechanizm wymiany ciepta dla rozwazanego przypadku.



2. TEZA | ZAKRES PRACY

Na podstawie analizy zagadnien zwigzanych z wymiang ciepla w warunkach
konwekcji swobodnej od plaskiej izotermicznej plyty umieszczonej w przestrzeni
czgsciowo ograniczone] okreslono gléwny cel rozprawy, ktérym jest zbadanie
wplywu sposobu zabudowy plytowego wymiennika ciepla na intensywnos¢
wymiany ciepta. Glebsza analiza tego problemu oraz przeprowadzone wlasne
badania rozpoznawcze pozwalaja stwierdzi¢ istnienie wplywu szerokosci
szczeliny powietrznej na intensyfikacje wymiany ciepla (bez dodatkowych
nakladow energetycznych). Dalo to podstawe do sformulowania tezy pracy
kwalifikacyjne;.

Intensyfikacja wymiany ciepla od pionowej, plaskiej, izotermicznej
powierzchni o lemperaturze réznej od temperatury oloczenia, przy zachowaniu
warunkow konwekcji swobodnej, zalezy w duzej mierze od wielkosci przestrzeni
ograniczonej, na kiorq mozemy wplywaé , ekranem” umieszczanym w zmiennej

odleglosci.

Udowodnienie tej tezy wymaga¢ bedzie:

- analizy teoretycznej zagadnien wywierajacych istotny wplyw na zachowanie
sic ptynu znajdujacego si¢ w przestrzeni ograniczonej izotermicznymi
powierzchniami o ré6znych temperaturach,

- badan wplywu wielkoéci geometrycznych na efekt intensyfikacji wymiany
ciepla,

- badan wplywu podstawowych parametréw termo- i hydrodynamicznych na
skuteczno$¢ wymiany ciepla,

- wykonanie pomiaréw termicznych oraz hydrodynamicznych parametrow
plynu w przestrzeni migdzy ekranem a wymiennikiem (w tym p6t predkosci

i temperatur w przestrzeni ¢zgSciowo 0graniczone;).
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Uzyskane wyniki badan pozwolg:

w zakresie badan podstawowych - opracowaé model teoretyczny, ktory
zostanie zwery fikowany badaniami eksperymentalnymi,

w zakresie badafn stosowanych (o charakterze aplikacyjnym) - opracowac
korelacj¢ pozwalajaca wyznacza¢ wspdlczynnik przejmowania ciepta na
powierzchni plyty pionowej w szczelinie powietrznej. Korelacja bedzie

formule¢ obliczeniowa przydatng w zastosowaniach inzynierskich.
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3. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA

3.1. Wybrane pojecia charakteryzujace konwekcyjng wymiane

ciepta

W rozdziale opisano pojecia powigzane z wymiang ciepta w warunkach
konwekcji swobodnej a uzywane w dalszej czgdci niniejszej pracy.

Przez konwekcyjng wymiang ciepta rozumie si¢ przenoszenie ciepta poprzez
materi¢ zaréwno na drodze przewodzenia cieplnego, jak i makroskopowych
ruchéw czynnika, przy czym efekt przekazywania ciepla przez przewodzenie jest
pomijalny.

Intensywnos¢ konwekcyjnej wymiany ciepta zalezy od pdl temperatury na
Sciance i w plynie, jak réwniez od pola predkosci w plynie [27, 28, 35, 39].
Polem temperatury nazywamy obszar przestrzenny, w ktérym kazdemu punktowi
w dowolnej chwili przyporzadkowana jest pewna warto$¢ temperatury.
Powierzchnia utworzona z punktéw o tej samej temperaturze nosi nazwe
powierzchni izotermicznej.

Z teoria konwekcyjnej wymiany ciepla nierozerwalnie wigza sig,
wprowadzone przez Prandila w 1904 roku , pojecia hydrauliczne]j oraz termicznej
warstwy przysciennej. Za grubo§¢ hydraulicznej warstwy przysciennej [7] Sy
przyjmuje si¢ zwykle odcinek osi y (rys. 3.1a), ktéremu odpowiada predkosé
plynu stanowigca 99% wartosci predkosci w, w obszarze niezaburzonym.
Analogicznie, gruboscia termicznej warstwy przysciennej Jr (rys. 3.1b) jest
odcinek osi x, gdzie temperatura powierzchni $cianki wynosi 99% warto$ci
rdznicy pomiedzy temperaturq 7., w obszarze niezaburzonym a temperatura

powierzchni T,,.
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Rys. 3.1. interpretacja graficzna warstwy przysciennej
a) hydrauliczna warstwa przy$cienna, b) termiczna warstwa przyscienna

Podczas konwekcji naturalnej zachodzi $cisly zwigzek pomigdzy polem
temperatury i polem predkosci. Profile predkosci oraz temperatury powstajace
przy pionowej $cianie, o temperaturze wyzszej od temperatury otoczenia,
w warunkach konwekeji swobodnej [27] przedstawiono na rysunku 3.2.
Przykiadowy rozklad predkosci oraz temperatur przy pionowej Sciance
rozgrzanej do temperatury 400 K [39] przedstawiono na rysunku 3.3.
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Rys. 3.3. Przykladowy rozkiad predkosci oraz temperatur przy $ciance ogrzanej do 400 K [39]
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Dla danego rodzaju ptynu, zaleznie od wysokosci przedmiotu optywanego,
jego ksztaltu oraz roznicy temperatur, charakter ruchu moze byé¢: laminarny,
przej$ciowy oraz turbulentny. Charakter ruchu jest niezwykle wazny w procesie
tworzenia si¢ warstwy przySciennej, poniewaz wplywa na wartos¢
wspdlczynnika przejmowania ciepta «a. Schemat tworzenia si¢ warstwy
przysciennej przy przeptywie plynu wzdluz poziomej gladkiej $cianki ptaskiej
przedstawiono na rysunku 3.4,

Woo
—t
Sk - d oD
s - —getn, I el
A L e A P 7 o
Fert =
Xira 2

Rys. 3.4. Warstwa przyscienna przy przeptywie ptynu wzdtuz poziomej powierzchni ptaskie;j:
1- warstwa laminarna, 2- obszar przejsciowy, 3- warstwa turbulentna, 4- podwarstwa
laminarna

Jak dotad najdoktadniej zbadanym przypadkiem jest konwekcyjna wymiana
ciepla od pionowej plyty plaskiej w przestrzeni nieograniczonej. Dla tego
wilasnie przypadku opracowano takze najwigcej metod rozwiazywania uktadu
réwnan roézniczkowych czastkowych - metody Sciste [27, 39] oraz przyblizone
[27,28].

W zagadnieniach konwekcji swobodnej wykorzystuje sie (w celu
ograniczenia liczby zmiennych niezaleznych) teorie podobienstwa zjawisk, ktéra
wprowadza bezwymiarowe liczby kryterialne:

Nu — bezwymiarowy wspdlczynnik przejmowania ciepta (liczba Nusselta)
wyrazony zaleznoscig:

Nu=2"", (3.1)
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Gr — liczba podobienstwa pola predkosci- wyrdznik intensywnosci konwekcji
swobodnej (liczba Grashofa) wyrazony wzorem:

_g'ﬂ'Hs.(Tw_Tw)
= 3 i
14

Gr

(3.2)

Pr — wyroznik wiasciwoscei termofizycznych plynu (liczba Prandtla) wyrazony
wzorem:

v-p-c,
=

Pr=

W) %
I

(3.3)
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3.2. Dotychczasowe badania eksperymentalne wymiany ciepta

podczas konwekcji swobodnej

Badania eksperymentalne konwekcyjnej wymiany ciepta od izotermicznych
powierzchni stanowily temat bardzo duzej liczby prac. Prace te sg weryfikacja
poprawnosci proponowanych przez autor6w rozwigzan teoretycznych
konwekcyjnej wymiany ciepta. Na uwage zastugujg publikowane w ostatnich
latach, a zwlaszcza prace W. M. Lewandowskiego [19 + 24]. W pracach tych
autor przedstawia wyniki badan eksperymentalnych oraz rozwiazania teoretyczne
w postaci zaleznosci liczb kryterialnych np.: podczas wymiany ciepta od ptaskich
powierzchni w warunkach laminarnej konwekcji swobodnej [22, 24], konwekeji
naturalnej od plyt ukodnych [20], konwekcyjnej wymiany ciepta od plyt
o skonczonych wymiarach [21], wplywu stosunku diugosci bokéw poziomej
prostokatnej plyty grzejnej na konwekcj¢ swobodng [19]. Doswiadczenia autora
zostaly zebrane w pracy [23]. Zawiera ona kompendium wiedzy dotyczace
wymiany ciepta od ptaskich i sferycznych powierzchni ztozonych.

Na uwagg zashiguje rOéwniez praca A. Rasmusa [33]. W pracy tej autor
przeprowadzit rozwazania teoretyczne przejmowania ciepla od pityty dowolnie
nachylonej w warunkach konwekcji swobodnej. Rozwazania zostaly poparte
przez autora wiasnymi badaniami eksperymentalnymi, ktére przeprowadzono
w osrodkach o duzej liczbie Prandtla. Przedstawione w postaci uogélnionej
wyniki stanowig cenny materiat do dalszych analiz i poréwnan.

Przyktadem mnogo$ci rozwigzan zagadnien ,,czystej” konwekeji swobodnej
wyrazonych za pomoca liczb kryterialnych, a uzyskanych zaréwno podczas
badan eksperymentalnych jak i rozwazan teoretycznych, moze byé¢ praca [22],
w ktdrej autor zestawit okoto 40 roznych zalezno$ci uzyskanych przez badaczy
w latach 1956 — 1980 a dotyczacych plyty pionowe;j.

W obecnie dostgpnej literaturze bardzo rzadko spotyka si¢ rozwazania
dotyczace konwekcyjnej wymiany ciepla w szczelinie ograniczonej dwoma

rownoleglymi, izotermicznymi powierzchniami. Czgsciej rozpatrywanym



- 16 -

zagadnieniem jest zachowanie si¢ ptynu umieszczonego w prostopadiosciennym
naczyniu.

Na uwage zastuguje praca [41], w ktorej autorzy przeprowadzili pomiary
w zakresie wymiany ciepla oraz pomiary parametréw termodynamicznych
charakterystycznych podczas wymiany ciepta w przestrzeni ograniczonej
pionowymi powierzchniami, z ktérych jedna jest chtodzona, a druga grzana.
Sciany wykonano z poziomych sekcji, z mozliwoscia dowolnego ich wylaczania,
co sprawialo, ze zmieniana byta wysokos¢ izotermicznych Scian. Wyniki badan
eksperymentalnych uzyskanych podczas badan, gdy przestrzen ograniczona
écianami wypelniona byla wods, zostaly zweryfikowane obliczeniami

numerycznymi. W efekcie uzyskano zalezno$¢:

Nu = 0,432(1+ 0,157 - k)Ra""* (3.4)

d ]
[//q.fr

gdzie £ — wspdlczynnik wyrazony wzorem k = Y,
VH

, W ktorym:
g - lokalna warto$¢ strumienia ciepla,

q# —Srednia wartos¢ strumienia ciepla,

h — wymiar liniowy - odlegto§¢ w pionie,

H - wysokos¢ izotermicznej scianki.

W pracy [36] autorzy (Tian Y. S. et al.) przedstawili wyniki pomiaréw
temperatury w przestrzeni ograniczonej izotermicznymi Scianami pionowymi
o0 réznych temperaturach. Dokonali analizy na podstawie ktorej okreslili wartosé
lokalnej liczby Nusselta wzdhuz $cian poziomych ograniczajacych przestrzen od
gory oraz od dotu, jak i wzdhuz pionowych Scian: chlodniejszej i cieplejszej.
Wyniki ich badan byly zgodne z tréjwymiarowa, numeryczng symulacjg
przeprowadzong w 1991 roku przez T. Fusegi. Wyrazili oni lokalng liczbg

Nusselta rownaniem:

Nu=0,163Ra"* (3.5)



= 19

Przekazywanie ciepta przez plyny umieszczone w waskich przestrzeniach
ograniczonych jedynie powierzchniami pionowymi (tzn. brak ograniczen
w ruchu pionowym, co pozwolito na opuszczanie przez czynnik przestrzeni, jak
i jego swobodny naplyw) ujal Niemann. Wprowadzil on zastgpczy wspotczynnik
przewodzenia ciepta A, [17]. Wspélczynnik ten ujmuje istniejace w szczelinie
ruchy konwekcyjne. Dla réznych ksztattéw szczelin Niemann ustalil nastepujaca

zaleznos¢:

ilL:Hm-(Gr-Pr)

) (3.6)
A Gr-Pr+n

Na podstawie badan eksperymentalnych Niemann podal wartosci
wspoOlczynnikéw m, n, r. Dla pionowe] szczeliny wynosza one: m = 0,0236,
n=1,01-10%, r=1,393.

Wzory innych badaczy ujmuja takze wplyw szerokosci szczeliny
L i wysokosci H szczeliny. W pracy [27] odwotano si¢ do badan Jackoba ktory
na podstawie wynikow eksperymentalnych Mulla, Reihera, Nusselta oraz
Schmidta podat wzory dla szczelin pionowych wypelnionych powietrzem,
w ktorych H/S zawiera si¢ w przedziale od 11 do 42:

1.
. 9
2’ = Oglg'Gr}h (%) ) (3.7)
gdy 2:10% < Gr < 2:10° oraz
1/
/ 79
% = 0,065-Gr”® [%J ; (3.8)

gdy 2-10° < Gr < 11-10°,

Wyzej wymienione prace zaliczy¢ mozna do grupy pionierskich badan w tej
dziedzinie. W obecne;j literaturze naukowo- technicznej sporadycznie spotyka si¢
publikacje podejmujace ten problem 1 przedstawiajace kompleksowe
rozwigzania. Na szczegdlng uwagg zastuguja prace 3, 9, 15].

Praca [9] zawiera wyniki badan wymiany ciepla od wymiennika

ozebrowanego do powietrza znajdujacego si¢ w przestrzeni ograniczonej
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pionowymi $ciankami stanowigcymi zabudowg tego wymiennika (rys. 3.5).
Badania te zostaly przeprowadzone dla konwekcji swobodnej. W pracy
zauwazono mozliwos¢ polepszenia wskaznikéw cieplnych urzadzenia
spowodowane zmiang parametréw termodynamicznych przeplywajacego
swobodnie czynnika tylko dzigki odpowiedniej zabudowie wymiennika.

Przyktadowe wyniki badan (rys 3.6) pozwalaja zauwazy¢, ze istnieje
optymalna odlegto$¢ pomigdzy przeciwleglymi $ciankami L, przy ktorej
wspdtezynnik przenikania ciepta &k dla badanego parownika osigga wartosé
maksymalng. Badania te przeprowadzono przy trzech réznych predkosciach
przeplywajacej przez parownik wody.

L I
2 " J

6,2

|
80
i

Rys. 3.5. Schemat zabudowy parownika Rys. 3.6. Charakterystyki k=f(L) przy réznych
w kanale: 1- parownik ozebrowany, wartosciach predkosei przeptywu
2- piyty czolowe kanatu wody przez wymiennik

Prace [3, 15] dotycza intensyfikacji odbioru ciepta od radiatora (rys. 3.7), do
powietrza, ale podczas konwekcji wymuszonej. Autorzy analizowali wplyw
takich parametrow jak: wysoko§¢ radiatora, grubo$é zebra, wysokos$¢ zebra czy
rozstaw Zeber na intensywno$¢ wymiany ciepla. Interesujace sg wyniki [15]
uzyskane podczas badan wplywu wysokosci radiatora 5. W tym celu, przy
niezmiennych innych parametrach, skracano go od pewnej wartoéci poczatkowe;j.
Uzyskano charakterystyki przedstawione na rysunku 3.8. Wyniki badan
przedstawiono na wykresach we wspéirzgdnych bezwymiarowych. Rysunek ten
ukazuje wplyw bezwymiarowego parametru: szeroko$é szczeliny miedzy
zebrami- d do wysokosci radiatora- b, na warto$¢ $redniej liczby Nusselta przy
czterech réznych wartosciach predkosci przeptywu powietrza. Jezeli zatozy sig,
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ze niezmienna byla wysokos$¢ radiatora, to istnieje odlegltosé¢ migdzy zebrami d,

dla ktérej wymiana ciepta osiaga parametry maksymalne.

000 !\ t e (B LS
o\ R
AN\ e
ol AN |

N PR = -~

Rys. 3.7. Aksonometryczny widok radiatora Rys. 3.8. Charakterystyka Nug = f(d/b) dla
réznych wartosci predkosei prze-
plywu powietrza

Prace [2, 8, 13, 30, 38, 40] opisuja wyniki badan doswiadczalnych lub
obliczen numerycznych wplywu wielkosci geometrycznych na poprawe wartosci
wskaznikéw charakterystycznych dla danych procesé6w a $cisle powiazanych
z wymiang ciepla.

W pracy [8] przedstawiono wyniki badan wplywu wysokosci zeber na
wspdtczynnik wnikania ciepta przy skraplaniu R22 na poziomych rurach
ozebrowanych, co zostalo potwierdzone réwniez w pracy [30], w ktorej
wykazano istotny wpltyw geometrii rur ozebrowanych na wydajnosé¢ skraplacza
plaszczowo- rurowego i1 mozliwos¢ zwigkszenia tej wydajnosci stosujac
ozebrowanie o odpowiednich wymiarach.

Praca [2] przedstawia efekty obserwacji wymiany ciepta od poziomej rurki
do powietrza, gdy calo$¢ znajduje si¢ przestrzeni o réznej szerokosci
ograniczonej izotermicznymi pionowymi $ciankami i wplyw tej szczeliny na caly
proces.

Prace [38, 40] sa wynikami analizy wplywu geometrii oraz temperatury
pionowych $cian na tworzaca si¢ tyrbulentng warstwe przyécienng a zwlaszcza
na charakter uzyskiwanych fluktuacji powietrza ustgpujacege pod naporem
kolejnych rozgrzanych warstw.
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W pracy [13] autorzy, na podstawie obliczen numerycznych, wskazuja, ze
proporcje pojemnikéw o geometrii pierScieniowej majacych zastosowanie np.:
w procesach przemian fazowych materiatow celem akumulacji energii, sa bardzo
istotne. Stosunek szeroko$ci szczeliny pierScieniowej do jej wysokosci wplywa
znaczaco na czas dostarczania ciepla potrzebnego do calkowite] zmiany stanu
skupienia okre§lonej masy substancji znajdujacej si¢ w takim pojemniku.

Wszystkie opisane wyzej prace zauwazaja istotny wplyw geometrii uktadow
na procesy zwiazane z konwekcja naturalng. Publikacje te sktaniajg do dalszych
prac, obserwacji oraz analizy i préby blizszego poznania zachodzacych zjawisk.
Opracowanie jednoznacznej metody wyznaczania optimum geometrycznego,
a w efekcie $wiadome wykorzystanie zaobserwowanych zjawisk pozwoli
intensyfikowa¢ procesy wymiany ciepta nie pociagajac za soba dodatkowych

kosztow energetycznych.
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4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Niniejszy rozdziat pracy zawiera wyniki badan eksperymentalnych
dotyczacych konwekcji naturalnej w szczelinie utworzonej z wymiennika ciepta
i ekranu. Dostarczyly one duza ilos¢ nowych, cennych informacji dotyczacych
konwekcji swobodnej w szczelinie pionowej. Moga one sta¢ si¢ podstawa do
dyskusji nad zalozeniami do budowy modeli teoretycznych. Stanowia
uzupelnienie spotykanych w literaturze wynikéow badan, jak rowniez nowy

materiat porGwnawczy.

4.1. Cel badan eksperymentalnych
Gléwnym celem badan eksperymentalnych bylo wykonanie pomiaréw

umozliwiajacych poznanie mechanizméw wymiany ciepta w szczelinie pionowej
w warunkach konwekcji swobodnej. Badania przeprowadzono dla powietrza,
ktére znajdujac si¢ w szczelinie poruszalo si¢ jedynie na skutek rdéznicy
temperatur w polu grawitacyjnym. Ponadto celem badan bylo dostarczenie
informacji dotyczacych wplywu szerokosci szczeliny na przebieg oraz
intensyfikacj¢ procesu, okre§lenie podstawowych parametréw termo-
i hydrodynamicznych jak grubo§¢ termicznej i1 hydraulicznej warstwy
przysciennej, czy rozklady temperatur oraz predkosci wzdluz szerokosci
szczeliny na kilku jej wysokosciach. Takie informacje zostaly wykorzystane do
opisu mechanizmu wymiany ciepta w pionowej szczelinie powietrznej. Badania
przeprowadzono z myslg praktycznego wykorzystania uzyskanych zaleznosci
w obliczeniach projektowych. Uzyskane wyniki pomiaréw postuzyly réwniez do
wyznaczenia korelacji pozwalajacej obliczy¢é wartos¢ wspdiczynnika

przejmowania ciepta & podczas konwekeji w szczelinie pionowej.



4.2. Opis stanowiska badawczego

Jak juz podano, przeprowadzenie whasnych badan eksperymentalnych miato
na celu poznanie zjawisk zwigzanych z intensyfikacja wymiany ciepla podczas
konwekeji swobodnej w powietrznej szczelinie pionowej o zmiennej szerokosci
oraz znalezienie ilosciowych zaleznosci okreslajacych ten proces. Majac
powyzsze na uwadze zaprojektowano a nastgpnie zbudowano w laboratorium
Katedry Techniki Ciepinej 1 Chiodnictwa Politechniki Koszalinskiej stanowisko
pomiarowe. Jego widok pokazano na rysunku 4.1 zas schemat ideowy na

rysunku 4.2.

Rys. 4.1. Widok stanowiska badawczego
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Stanowisko to sktadato sig¢ z ukladéw: badawczego, kontrolno pomiarowego
oraz uktadu zasilania.

Uktad badawczy stanowily: wymiennik ciepta w ksztalcie plaskiej
aluminiowej plyty o wymiarach 1480 * 1180 mm (szerokos¢- B * wysokos¢- H),
z izolowana termicznie tylng $ciang oraz ekran (o wymiarach plyty)
z mozliwoscig umieszczania go w zmiennej odleglosci L = 0 + 200 mm od
powierzchni czolowej wymiennika. Izolacj¢ termiczna wymiennika stanowit
spieniony polistyren o grubosci 250 mm i gestosci 30 kg/m’. Jako ekran
wykorzystano meblowa ptyte widrowa o grubosci 18 mm. W plycie tej
wykonane byly trzy rzedy otworéw oddalone od siebie o 360 mm. Otwory te
umieszczone byly w pigciu roznych odleglosciach od dolnej krawedzi
wymiennika. Odleglosci te wynosity odpowiednio: 2 = 205; 410; 615; 820; 1025
mm. Otwory te w czasie pomiaréw byly zaslepione drewnianymi korkami,
w miejsce ktérych na c¢zas pomiaréw umieszczano prowadnicg czujnika

temperatury lub predkosci.
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Rys. 4.2. Schemat stanowiska pomiarowego
1- badany wymiennik ciepta, 2- ekran, 3- zbiornik z oprzyrzadowaniem do stabilizacji
temperatury czynnika obiegowego, 4- pompa, 5- zawoér dlawiacy, 6- rotametr,
7- czujnik termoanemometryczny (zamiennie z termoelementem) wraz z miernikami,
8- termometry termoelektryczne
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Cato§¢ uktadu badawczego byla umieszczona w stalowej Konstrukeji
przymocowanej, po uprzednim ustawieniu w pionie i poziomie, do $ciany
budynku. Usytuowanie uktadu badawczego w pomieszczeniu (rys. 4.3) pozwala
traktowaé, iz caly on znajdowat si¢ w przestrzeni nieograniczonej, a co za tym
idzie, przyjmuje si¢, ze brak jest oddziatywania przegréd budowlanych na proces

wymiany ciepla w szczelinie powietrzne;j.

Odlegloéé wymiennika
£m od &cian pomisszczernia:
25m

=]
o
3

e ————————— e
| asausemsmmm— |

05m ‘
DT T

Rys. 4.3. Schemat ustawienia wymiennika w pomieszczeniu.

W sktad uktadu kontrolno pomiarowego wchodzity:

- do pomiaru spadku temperatury czynnika przeplywajacego przez wymiennik-
termometr termoelektryczny typu J (Fe-CuNi) pracujacy w ukiadzie
roznicowym. Dla zwigkszenia dokladnos$ci odczytéw wykorzystano
potaczenie wielokrotne termopar;

- do pomiaru temperatury poczatkowej czynnika dochodzacego do wymiennika
wykorzystano termoelement typu J;

- do pomiaru temperatury w szczelinie powietrznej wykorzystano
termoelement typu T (Cu-CuNi);

- do pomiaru predkoSci w szczelinie powietrznej wykorzystano czujniki
termoanemometryczne wraz z miernikiem.

W sktad uktadu zasilania wchodzily: zbiornik wody o objgtosci 1m’ wraz

z oprzyrzadowaniem do stabilizacji jej temperatury, pompa obiegowa, rotametr

oraz zawor regulacyjny.
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4.3. Sposéb prowadzenia badan

Badania prowadzono w dwdch etapach. Pierwszy z etapéw dotyczyt
sprawdzenia mozliwosci intensyfikacji konwekcyjnej wymiany ciepta na
zbudowanym w laboratorium Katedry Techniki Cieplnej i Chlodnictwa
stanowisku badawczym. Intensyfikacj¢ wymiany ciepla planowano uzyskaé
wylacznie poprzez umieszczenie ekranu w odpowiednich odlegtosciach przed
wymiennikiem. W drugim etapie badan planowano dokona¢é pomiaru
parametréw termicznych 1 hydrodynamicznych powietrza w szczelinie

powietrznej miedzy ekranem a wymiennikiem.

ETAP1

Podczas pierwszego etapu badan eksperymentalnych zmieniano: odleglosé
ekranu od powierzchni czolowej wymiennika w zakresic L = 0 + 200 mm,
temperatur¢ poczatkowa czynnika obiegowego (wody) T; = 55 + 0,1°C , masowe
nat¢zenie przeptywu czynnika obiegowego 1, = 0,14 + 0,83 kg/s .

Do wymiennika doprowadzano wod¢ podgrzang do zadanej temperatury— 7.
Przy stalym natgzeniu przeplywu wody mierzono spadek jej temperatury AT,.
Pomiaréw tych dokonywano dla réznych odlegtosci L ekranu od wymiennika.
W celu potwierdzenia uzyskanych wynikéw pomiary powtarzano kilkukrotnie
dla réznych natezen przeplywu wody. Przy kazdym pomiarze kontrolowano
niezmienno$¢ temperatury wody, temperatury otoczenia oraz stalo$¢ nat¢zenia

przeptywu wody.

ETAP I

W etapie drugim zmieniano odleglod¢ ekranu od powierzchni czolowej
wymiennika w zakresie L = 0 + 200 mm oraz temperatur¢ poczatkows czynnika
obiegowego T; = 32 = 75 = 0,1°C. Natgzenie przeptywu wody przez wymiennik
wynosito 3,1 m*/h (maksymalne, mozliwe do uzyskania przez zainstalowana na

stanowisku pompe). Przy takim natezeniu przeptywu, spadek temperatury wody
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wynosit 0,1+0,3 K, co na powierzchni zewngtrznej wymiennika réwnej 1,75 m’,
mozna uzna¢ za warunek izotermicznoéci. Po uzyskaniu warunkéw ustalonych
(state natgzenie przeptywu wody, temperatura powierzchni wymiennika oraz
temperatura otoczenia) dokonywano pomiardw parametrOw termicznych
i hydrodynamicznych powietrza w szczelinie. Mierzono warto$ci temperatur
powietrza oraz jego predkosci. Wstepne pomiary wykonywano na pigciu réznych
wysokosciach od dolnej krawedzi wymiennika w trzech sasiednich rzedach. Ze
wzgledu na fakt, iz wyniki uzyskane w trakcie wstgpnych pomiaréw dla kazdej
z trzech kolumn nie odbiegaly od siebie (brak oddzialywan powietrza przez
wolne przestrzenie boczne) dalsze- wiasciwe pomiary wykonywano tylko

w kolumnie otwordw lezacych w pionowej osi wymiennika.
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4.4. Pomiary podstawowych parametrow

Prowadzac badania wykonano pomiary parametrédw termiczno-

przeptywowych zaré6wno czynnika zasilajacego wymiennik, jak 1 powietrza

znajdujacego sig¢ w szczelinie powietrznej. Mierzono nastgpujace wielkosei:

masowe natezenie przeptywu czynnika zasilajacego wymiennik — iz ;
temperaturg poczatkows czynnika— T7;

spadek temperatury czynnika — A7,

temperature powietrza w szczelinie — Ty

temperature ofoczenia — 7,

predkos$¢ powietrza w szczelinie — w,

cisnienie barometryczne — pj.

Wymienione wielkodci mierzono za pomocg nast¢pujacych przyrzadow:

masowe nat¢zenie przeptywu czynnika zasilajacego wymiennik mierzono za
pomoca szklanego rotametru. Rotametr ten po uprzednim ustawieniu
w pionie zostal umieszczony na odcinku rurociggu przed wymiennikiem
plytowym. Rotametr typu VA-30R byt produkcji firmy: KRONE Dulsburg.
Zakres pomiarowy rotametru wynosit od 400 do 4000 I/h, za$§ dziatka
elementarna 100 I/h. Wskazania rotametru zostaly wczednie] sprawdzone
metoda napetniania zbiornika [10];

temperatur¢ poczatkowa czynnika mierzono za pomocg termometru
termoelektrycznego typu J o $rednicy przewoddéw 0,35 mm i dtugosci okoto
2 m. Termopare ta umieszczono zlaczem pomiarowym w tulejce miedziane;
zalanej olejem, wpuszczonej w rurocigg i zanurzonej w przeplywajacym
ptynie, Ziacze odniesienia termoelementu zanurzono w naczyniu Dewara [6]
z czynnikiem o stalej temperaturze odniesienia wynoszacej 273,15 K.
Termopara przed przystgpieniem do pomiar6w byla indywidualnie
cechowana w ultratermostacie typu UTU-4 produkcji EQUIMED- Krakdéw.
Jako termometr wzorcowy uzyto termometru szklanego o dokladnosci

wskazan + 0,01 °C. Wartosci napig¢ termometrycznych mierzono za pomoca
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woltomierzy cyfrowych typu V534 produkcji Mera- Tronik o doktadnosci
wskazan + 0,001 mV (co odpowiadato + 0,02 °C);

spadek temperatury czynnika mierzono za pomocg termometru
termoelektrycznego typu J o $rednicy przewodéw 0,35 mm i dhugosci okoto
3 m. Termoparg¢ ta umieszczono jednym koncem w tulejce miedzianej zalanej
olejem, wpuszczonej w rurociag i zanurzonej w przeptywajacym ptynie przed
wymiennikiem. Drugi koniec termoelementu umieszczono w ten sam sposob
ale na odcinku rurociggu za wymiennikiem. Termopara byla wykonana jako
podwojna (w celu zwigkszenia dokladno$ci pomiardw) 1 przed
przystgpieniem do  pomiaréw  byla  indywidualnie  cechowana
w ultratermostacie typu UTU-4 produkcji EQUIMED- Krakow.
Termometrem wzorcowym byl termometr szklany o dokiadnosci wskazan
+0,01 °C. Pomiaréw wartosci napieé termometrycznych dokonywano za
pomocg woltomierzy cyfrowych typu V534 produkcji Mera- Tronik
o doktadnodci wskazan + 0,001 mV, co dla tej termopary odpowiadato
wartosci + 0,01 °C;

temperatur¢ powietrza w szczelinie mierzono za pomoca termopary typu T,
zas temperatur¢ otoczenia termoparg typu J. Termopar¢ wykonano,
przecechowano i obshigiwano w sposéb jak termoelement do pomiaru
temperatury poczatkowej czynnika. Wskazania miernika rowne £ 0,001 mV
odpowiadaly wartosciom temperatury + 0,025 °C (dla termoelementu typu T)
oraz + 0,02 °C (dla termoelementu typu J);

predkos$¢ powietrza w szczelinie powietrznej mierzono za pomocg czujnika
termoanemometrycznego HPTT 96 [25], ktéry wraz z przetwornikiem
potaczone byly z  komputerowa kart¢  pomiarowa. Czujnik
termoanemometryczny posiadal dwa widkna, z ktérych jedno przeznaczone
bylo do pomiaru predkosci, a drugie do pomiaru temperatury. Widkno
czujnika wykorzystywane do pomiaru pre¢dkosci posiadato $rednicg Spm
oraz dhugos¢ 1mm i wysunig¢te bylo poza obsadke o srednicy 4 mm na 20
mm. Za tym widknem (patrzac od strony naplywu powietrza) umieszczone
bylo drugie widkno o identycznych wymiarach- termometryczne- niezbgdne
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do kompensacji temperatury czynnika. Taka konstrukcja umozliwiata
minimalizowanie zaburzenia pola pr¢dkosci w obszarze pomiaréw przez sam
czujnik oraz prawidlowy pomiar predkodci niezaleznie od temperatury
przeptywajacego powietrza [12]. Przetwornik speilniat funkcje elementu
zmieniajacego sygnal z wldkien termoanemometru na sygnaly napigciowe
proporcjonalne do predkosei oraz temperatury badanego medium. Czujniki
wraz z przetwornikiem wykonane byly przez Instytut Mechaniki Gérotworu
PAN w Krakowie, na zamowienie. Czujniki posiadaty indywidualne
charakterystyki i zostaly wykonane na potrzeby niniejszej pracy. Uzyskiwany
sygnat napie¢ w zakresie 5 + 7 V odpowiadal zakresowi predkosci 0 + 1 m/s.
Czujnik wraz z przetwornikiem wspotpracowat z komputerowsg karta
pomiarowg PCL-8118HG firmy ADVANTECH o rozdzielczosci 12 bitow
z mozliwo$cig jednoczesnego podiaczenia 16 kanaléw zbierajacych sygnat
w zakresie 0 — 10 V [37]. Rozdzielczos¢ 12 bitéw odpowiada zdolnosci
rozroznienia napig¢ rzedu 2,5 mV co pozwala mierzy¢ predkosci
z doktadnoscia do 12,5 mm/s. Wszystkie dane zbierane oraz obrabiane byly

za pomoca profesjonalnego oprogramowania do akwizycji danych.

Pomiaréw parametréw powietrza w szczelinie mozna bylo dokonywac
w réznych punktach wzdluz jej szerokosci. Specjalny uktad na bazie $ruby
mikrometrycznej pozwalal na umieszczanie czujnika w réznej odleglosci od

powierzchni czotowe) wymiennika- y z doktadnoscig do 0,01 mm.
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4.5. Wyniki badan

Po zmontowaniu stanowiska eksperymentalnego przystgpiono do pomiaréw
rozpoznawczych i sprawdzajacych. Celem badan wstgpnych bylo migdzy
innymi: sprawdzenie stabilno§¢ parametréw w czasie, okreslenie mozliwosci
regulacyjnych ukladu zasilania oraz okreslenie strat ciepta do otoczenia przez

tylng zaizolowang §cian¢ wymiennika (Zatacznik nr 1).

4.5.1. Wyniki badan w zakresie intensyfikacji konwekcyjnej wymiany
ciepia

Wyniki badan przedstawione w tym rozdziale stanowig efekt I ETAPU
badan, w ktérym sprawdzono mozliwosé¢ intensyfikacji konwekcyjnej wymiany
ciepla poprzez umieszczenie ekranu w odpowiedniej odleglosci przed
powierzchnig czolowa wymiennika. Podczas tego etapu badafi zmieniano na
stanowisku badawczym nastepujace parametry:

- odleglo$¢ ekranu od powierzchni czotowej wymiennika w zakresie L = 0 +

200 mm,

- masowe nat¢zenie przeplywu czynnika obiegowego nz,, = 0,14 + 0,83 kg/s,

- temperature poczatkowa czynnika obiegowego (wody)-stata- T; = 55+0,1°C,

- temperature czynnika w obszarze niezaburzonym- stata T, = T,, = 250,5 °C.
Pomiary wykonywano w stanie ustalonym w sposob opisany w rozdziale 4.3.
Wyciag z protokotu badan przedstawiono w zataczniku (Zatacznik nr 6).
Wplyw odleglosci ekranu, od powierzchni czotowej wymiennika, na warto$é

spadku temperatury czynnika AT,, przy roéznych stalych wartosciach jego

natezenia przeplywu 77, przedstawiono na rysunku 4.4,
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Rys. 4.4. Zaleznos¢ spadku temperatury wody A7, w wymienniku. w zaleznosci od odleglosci
ekranu od wymiennika (temperatura poczatkowa wody 7' = 55 'C)

Zauwaza si¢, ze rOznmica temperatur wzrasta wraz, ze zblizaniem ekranu do
wymiennika. Istnieje odleglos¢, dla ktorej wartos¢ spadku temperatury wody A7),
osigga maksimum. Dalsze zblizanie ekranu powoduje zmniejszenie tej roznicy.
Widoczny jest rowniez wplyw wartoSci masowego nat¢zenia przeptywu wody
1, na wartos$¢ spadku jej temperatury. Im wicksza warto$¢ natezenia przeptywu
czynnika, tym uzyskana warto$¢ spadku temperatury A7), jest mniejsza dla
analogicznych szerokosci szczeliny L.

Znajac spadek temperatury czynnika na wymienniku A7), oraz jego masowe
natgzenie przeplywu mr,, mozliwe jest okreslenie ilosci przekazywanego do
otoczenia ciepla. Przykladowe zestawienie wartosci przekazywanego ciepta
w formie graficzne] przedstawiono na rtysunku 4.5. Obrazuje on wplyw
odleglosci ekranu od powierzchni czolowej wymiennika [, na wartosé
przekazywanego ciepla, przy réznych statych wartosciach natgzenia przeptywu
m, . Uzyskane przebiegi sa analogiczne do przedstawionych na rysunku 4.4.
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Rys. 4.5. Zaleznos¢ wartosci strumienia ciepla Q przekazvwanego do otoczenia w funkcji
odlegloéci L ckranu od powierzchni czolowe) wymiennika, przy réznvceh natgzeniach
przeplywu wody 1y

Przebieg charakterystyk & = f (L), jako parametru charakteryzujacego
zdolno$¢ badanego wymiennika do przekazywania ciepta, pokazano na rysunku
4. 6. Zauwaza si¢ wyraznie, z¢ w pewnym okreslonym zakresie wartosci
odleglosci ekranu od powierzchni czolowej wymiennika charakterystyka
k = f (L) osiaga maksimum, a wigc istnieje mozliwos¢ ustalenia optymalnego

rozstawu, przy ktorym efekt wymiany ciepta jest najskuteczniejszy.
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Rys. 4.6. Zaleznos¢ wspolczynnika przenikania ciepla & badanego wymiennika od szerokosci
szezeliny powietrznej £ przy réznych wartosciach natgzenia przeplywu wody

Wykorzystujac powyzsze informacje mozna obliczy¢ wartosci sredniego
wspotczynnika przejmowania ciepla po stronie powietrza a. W tym celu
postuzono si¢ metodqg Wilsona [29], ktdrg opisano w zataczniku Z.2. Zalezno$cé
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sredniego wspodlczynnika przejmowania ciepla « oraz kryterialnej liczby

Nusselta Nu w funkcji odleglosci ekranu od wymiennika przedstawiono na

rysunku 4.7. Do obliczenia liczby Nusselta przyjeto H = 1,18 m, 4 = 2,67-107
[W/mK].

Rys. 4.7.
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oraz liczby Nusselta Nu od szerokosci szczeliny powietrznej L

Umieszczenie ekranu rownolegle do powierzchni czolowej wymiennika,

w odpowiedniej odleglosci, spowodowatlo wykorzystanie w procesie

intensyfikacji wymiany ciepla ,.ciagu” konwekcyjnego. Powstal on na skutek

roznicy gestosci dwoch stupow powietrza (wewnatrz 1 na zewnatrz szczeliny

powietrznej) o jednakowej wysokosci rowne] wysokosci szczeliny. Niezaleznie

wigc od pracy wymiennika w warunkach konwekcji swobodnej wystepowat

dodatkowy efekt ciagu konwekcyjnego. ktory dla okreslonej odleglosc

L intensyfikowal maksymalnie wymiang ciepta.

Istnienie tego zjawiska potwierdzaja réwniez na podstawie swoich badan

autorzy prac [8, 9, 13, 15, 30].



o

4.5.2. Wyniki pomiaru parametréw w szczelinie powietrznej

Wyniki badan przedstawione w tym rozdziale stanowig efekt Il ETAPU
badan, w ktéorym dokonywano pomiaréw cieplnych i hydrodynamicznych
przeplywajacego grawitacyjnie powietrza znajdujacego si¢ w szczelinie
powietrznej. Podczas tego etapu badan na stanowisku laboratoryjnym zmieniano

nastgpujace parametry:

odleglos¢ ekranu od powierzchni czolowej wymiennika w zakresie L = 0 +

200 mm,
temperature poczatkowa czynnika obiegowego (wody) 7, = 32 + 75 + 0,1 °C,

Na stalym poziome utrzymywane byly:
natgzenie przeptywu czynnika obiegowego 7, = 3,1 m'/h,
temperatura czynnika w obszarze niezaburzonym 7., = 7,, =25 +0,5 °C.

Przy tak zachowanych parametrach dokonywano pomiaréw temperatury
powietrza oraz jego predkosci na pigciu réznych wysokosciach (rozdz. 4.2).
Wszystkie pomiary wykonywano w stanie ustalonym ukladu.

Wyciag z protokotu badan przedstawiono w zataczniku Z.7.

Na rysunkach 4.8, 4.9 i 4.10 przedstawiono przykladowe profile temperatur
na réznych wysokosciach od dolnej krawedzi wymiennika w szczelinie
powietrznej o roznej szerokosci. Wszystkich tych pomiaréw dokonano dla jednej
warto$ci temperatury $cianki wymiennika wynoszacej 7,=32,5 °C.

Rysunki 4.8 + 4.10 zostaly rowniez, w celu latwiejszego poréwnania,
przedstawione tak, aby ukazywaly na osi odcigtych 40 mm (rys. 4.11 + 4.13).
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Rys. 4.9. Rozklad temperatur w szczelinie powietrznej na roznych wysokosciach A; szerokosc
szczeliny L. =40 mm; 7, = 32,5 ’c
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Rys. 4.10. Rozkiad temperatur w szczelinie powietrznej na roznych wysokosciach /; szerokosc
szezeliny L. = 120 mm; 7, = 32,5 °C
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Na podstawie rysunkéow 4.11 + 4.13 widzimy charakter zmian temperatury
wzdhiz szerokosdci szczeliny. Jak wida¢, warto$¢ zmian temperatury wyraznie
zalezy od szerokosci szczeliny. Dla szczelin waskich tendencje spadkowe sa
niewielkie. Wynika to z faktu, iZ nagrzane powietrze unoszac si¢ do gory z jednej
strony ogrzewa si¢ coraz bardziej od plyty, z drugiej rozszerza wypelniajac calg
szczeling. Sprawia to, Zze najwyzsze temperatury uzyskuje si¢ zawsze dla
pomiaréw na wysokosci 1025 mm od dolnej krawedzi wymiennika, za$ najnizsze
na wysokosci 205 mm od dolnej krawedzi wymiennika. Dla szczelin szerokich
zachowana jest prawidlowo$¢, ze najwyzsze temperatury uzyskuje si¢ dla
pomiardw na najwyzszym poziomie, ale wraz z oddalaniem si¢ od czola
wymiennika wartosci temperatur daza do osiagnigcia temperatury jednakowej
i rownej temperaturze otoczenia.

Z poréwnania rysunkoéw 4.11 + 4.13 wynika, ze dla wybranej pozycji
czujnika rozbieznosci temperatur uzyskane 2z pomiarow na roéznych
wysokosciach zalezne sa od szerokosci szczelin.

Wplyw temperatury $cianki wymiennika na rozktad temperatury powietrza
w szczelinie dla wybranej szerokosci rownej L = 40 mm na wysokosci A =
1025 mm od dolnej krawgdzi wymiennika oraz s = 205 mm od dolnej krawgdzi
wymiennika przedstawiaja odpowiednio rysunki rys. 4.14 oraz rys. 4.15. Na
podstawie tych wykresow mozna zaobserwowac, charakter zmian temperafury
wzdhuiz szczeliny dla réznych wartosci 16znicy temperatur AT = 7, — T,
Zaobserwowano rowniez, ze przy tej szerokosci szczeliny wynoszacej L =
40 mm temperatury uzyskane na wysokosci # = 1025 mm spadaja dazac do
temperatury otoczenia. Osiagnigcie temperatury otoczenia przez powietrze
w szczelinie L = 40 mm jest niemozliwe. Nawet przy najnizszej temperaturze
scianki T, = 32,5 °C (AT = 7) najnizsza osiagana temperatura jest wicksza niz
temperatura otoczenia. Inaczej dzieje si¢ dla pomiaréw na wysokosci h =
205 mm. W tym przypadku, mimo znacznych temperatur $cianki powietrze

w szczelinie osiaga temperature réwna temperaturze otoczenia.
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Rys. 4.15. Rozkfad temperatur w szczelinie powietrznej o szerokosci L = 40 mm na wysokosci
/1= 205 mm od dolnej krawgdzt wymiennika przy roznych temperaturach jego
scianki
Na rysunkach 4.16 =+ 4.18 przedstawiono wplyw szerokosci szczeliny na,
wywolana réznym przeplywem powietrza, grubos¢ termicznej warstwy
przysciennej. Pomiary te wykonano przy stalej temperaturze Scianki wynoszace]
7 = 50,5 °C. Grubo$¢ termicznej warstwy przysciennej przyjeto zgodnie
z rysunkiem 3.1b. Jak wida¢ na rysunku 4.16 grubos¢ warstwy przyscienne)
uzyskana w gornych partiach wymiennika przy szerokosci szczeliny L = 70 mm
osiagnela caly jej szerokos¢. Przy szerokosci szczeliny 7. = 80 mm (rys. 4.17)
prawdopodobnie zostanie to osiagnigte na pelnej wysokosci wymiennika
H = 1,18 m. Uzyskana z pomiarow grubo$¢ warstwy przysciennej przy

szerokosci szczeliny wynoszacej L. = 100 mm, jest mniejsza niz we
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Znajomo$¢ lokalnej temperatury powietrza w szczelinie tuz przy S$ciance
wymiennika pozwala na okreslenie lokalnego wspolczynnika przejmowania
ciepla @ metodq posrednig (Zalgcznik Z.3). Korzystajac z metody opisanej
w wyze] wymienionym zalaczniku mozna obliczy¢ warto$¢ sredniego
wspoOlczynnika przejmowania ciepla przy ustalonej szerokosci szczeliny,
a nastepnie okreslic wartos¢ sredniej liczby Nusselta. Wplyw szerokosci
szczeliny na wartosci srednich liczb Nusselta przy kilku réznych wartosciach
AT =T, - T, przedstawiono na rysunku 4. 19.
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Rys. 4.19, Wplyw szerokosci szczeliny na wartosc sredniej liczby Nusselta dla réznych wartosci
Ar=T,- T,

Na uwage zashiguja wyniki uzyskane podczas pomiaru predkosci lokalnych
powietrza w szczelinie o réznej jej szerokosci. Pomiarow predkosci dokonano
tak samo jak i pomiaréw temperatury na pigciu roznych wysokosciach /# od
dolnej krawedzi. Przykladowe rozklady predkosci lokalnych wzdhuz szerokosci
szczelimy [ = 200 mm oraz [ = 100 mm na wybranych wysokosciach przy
AT = 7 K przedstawiaja odpowiednio rysunki 4.20 1 4.21. Na rysunkach tych
obserwuje si¢ zmiany predkosci lokalnych zarowno w zaleznosci od wysokosci
od dolnej krawedzi wymiennika A, co moze by¢ tlumaczone wynikajaca
z temperatury zmiang gestosci 1 przeplywem czynnika z wigksza predkoscig jak

1 w zaleznosci od szerokosci szczeliny, Najwicksze predkosci uzyskuje sig
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wowczas, gdy grubos¢ termicznej warstwy przysciennej na wylocie z kanatu jest

rowna szerokosci szczeliny.
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Rys. 4.20. Wartosci lokalnych predkosci powietrza na roznych wysokosciach od dolnej
krawedzi wymiennika; szerokos¢ szczeliny powietrznej L = 200 mm, AT =7
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Rys. 4.21. Wartosci lokalnych predkosci powietrza na roznych wysokosciach od dolnej
krawedzi wymiennika; szerokosc szczeliny powietrznej 1. = 100 mm; AT =7

Wplyw wielkosci szczeliny na wartosci predkosci lokalnych wzdluz jej
szerokosci uzyskanych z pomiaréw na wysokosci 4 = 1025 mm przedstawiono
na rysunku 4. 22, za$§ dla wysokosci # = 205 mm przedstawiono na rysunku
4. 23,
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Rys. 4.22.
krawedzi wymiennika /# = 1025 mm; A7 =7

Wplyw szerokosci szczeliny na wartosci lokalnych predkosci; odleglosc od dolne;j
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Rys. 4.23. Wplyw szerokosci szczeliny na wartosci lokalnych predkosci; odleglosc od dolne)

krawedzi wymiennika 2 = 205 mm; AT’ =7

Inny charakter profili predkosci lokalnych mozemy zaobserwowaé, gdy

roznica temperatur

obrazujacy (dla dwoch wybranych szerokosci szezeliny) wartosci predkosei
lokalnych zmierzony wzdluz szerokosci szczeliny na wysokosci 4 = 1025 mm
przy Al'= 17 deg. Widzimy, ze zmierzone wartosci fluktuuja w poblizu wartosci
maksymalnej prawie na calej szerokosci. Swiadczy to o turbulentnym przeplywie
5200 dla 1. = 60 mm).

czynnika w kanale (Re =~

pomigdzy powierzchnig wymiennika a
otaczajacego plynu jest wigksza. Przyktadem jest ponizszy rysunek (rys. 4. 24)

3500 dla . = 50 mm 1 Re

~
-

Wyrazny jest rowniez wplyw szerokosci szczeliny.

temperaturg
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Rys. 4.24. Wartosci lokalnych predkosci wzdhuz szerokosci szczeliny (£ = 50 oraz L = 60 mm);
dla # = 1025 mm od dolnej krawedzi wymiennika; A7’ = 17

Znajomos¢ parametrow powietrza w kanale zaréwno na jego wlocie jak
i wylocie pozwala na sprawdzenie zmian masowego natgzenia przeplywu
powietrza wzdluz wysokosci szczeliny. W efekcie przeprowadzonych obliczen
stwierdzono, 1z masowe natezenie przeplywu powietrza na wylocie ze szczeliny
jest wigksze nawet o 80% (przy optymalnej jej szerokosci) od natg¢zenia
przeplywu powietrza na wejsciu do kanahui. Swiadczy to o ,,zasysaniu” powietrza
niezabudowanymi bokami kanalu na skutek powstania efektu ciggu

kominowego”.
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5. TEORETYCZNY MODEL ZJAWISKA INTENSYFIKACJl KON-
WEKCYJNEJ WYMIANY CIEPLA

Model uktadu ,plaski wymiennik plytowy — ekran” mozna traktowac
dwojako. Po pierwsze, ekran nie wplywa na tworzaca si¢ termiczng
i hydrauliczng warstwe przyscienng; w tym przypadku ilos¢ wymienionego
ciepla oblicza sie korzystajac ze wzordw obowiazujacych dla konwekeji
swobodnej od ptaskiej plyty w przestrzeni nieograniczone).

W drugim przypadku- sasiadujacy ekran jest na tyle blisko plyty grzewczej,
ze odleglos¢ jest mmiejsza od grubosci warstwy przysciennej; wowczas
zagadnienie rozpatruje si¢ jako przeptyw czynnika w kanale z obowigzujacymi
dla tego przypadku zalezno$ciami.

Rozpatrzono ten wlasnie przypadek wedtug schematu, ktéry przedstawiono
na rysunku 5.1.

B ‘ """""""" +T ’_,,--‘”"_‘ Ta " i o

Rys. 5.1. Schemat modelu do okreslenia wymiany ciepta od plaskiej plyty do powietrza
mmajdujacego si¢ w kanale wedlug wariantu drugiego

Zalozono, ze profil temperatury powietrza w przekroju poprzecznym kanatu

opisuje rownanie kwadratowe [26] o postact

T =a +by +cy’. (5.1)
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Wspolezynniki a, b, ¢ wyznacza si¢ na podstawie przyjetych warunkow:
- temperatura na izotermicznej powierzchni scianki plyty dla y = 0 wynosi 7,
y 0 - =T
- ckran jest adiabatyczny
y L = dl’dy = 0
- najnizsza temperatura w przestrzeni ograniczonej ekranem i plyta panuje na
sciance ekranu a jej wartosé zalezy od szerokosci szezeliny (zalezy réwniez
od wysokosci- 2) 1 dla:
y =L =5 T'= T
Po uwzglednieniu tych warunkéw otrzymuje si¢ wielkosci wspolczynnikow
w réwnaniu (5.1) w postaci:

a=T,,

gdzie 7, jest temperatura powierzchni izotermicznej scianki.
Profil temperatury powietrza w kanale moze by¢ przyblizony réwnaniem

0 postaci:

T -1, T.-T, ,
I'=T, 427tk yo e Tyt (5.2)

Srednia temperatura czynnika na wybranej wysokosci wyraza si¢ zaleznoscia;

— 175 1§ e Lo =i 28 . AT
-~ T s ?v’+2 i 7 __ " min i 2 =M’ 53
L! dy ,J[ s —E gttty ]aﬁv : (5.3)

zas$ srednia temperatura czynnika w catym kanale:
= 2T + T
T = —J' = j (5.4)

Cieplo oddawane przez $cianke wymiennika:
dQ=q-dA=q-B-dz (5.5)
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przejmowane jest przez przeptywajace powietrze:
dQ=r-c,-dl =p-V-c,-dl =p-w, -B-L-c,-dT . (5.6)

gdzie:

- q —gesto$é strumienia ciepta [W/m?],

- A —powierzchnia wymiany ciepta [m”],

- B — szerokos¢ wymiennika [m],

- L - szerokos¢ szezeliny [m],

- m — masowe nat¢zenie przeplywu powietrza [kg/s],

- ¥V - objetosciowe natezenie przeptywu powietrza [m*/s],

- p — gestosé powietrza,

- Wwg - $rednia predkosé przepltywu powietrza w szczelinie [m/s],
- ¢, -cieplo wlasciwe powietrza przy statym cisnieniu [J/kgK]
Po przyréwnaniu wzoréw (5.5) 1 (5.6) otrzymano:

q-dz=p-w,-L-c,-dT . (5.7)

Ggstosé strumienia ciepla na Sciance g mozna wyznaczy¢ korzystajac z prawa

Fouriera:
T +2Tmin _TW _ Tmm -‘TW 2
dr " r 2
| R
v, dy
y=0
z ktorego wynika, ze
T =T
g=-24-—2_* (5.9)

]

Strumien cieplny g bazuje na zalozonym teoretycznym profilu temperatury.
Traktujac przestrzefi wewngtrzng jako kanat nalezaloby ujac istotne zjawiska jak
na przyklad zjawisko rozbiegu termicznego. W tym celu do réwnania (5.9)
wprowadzono wspdlczynnik poprawkowy ¥, ktérego warto$¢ zostanie

oszacowana na podstawie wynikéw badan.
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Uwzgledniajac wspolczynnik poprawkowy gestosé strumienia ciepla opisano
zaleznoscia;

g

=g Fos =T} (5.10)

q

Podstawiajac rOwnania (5.4) oraz (5.10) do réwnania (5.7) uzyskano:

2T, +T,

%(Tm—Tw)d"=p-wir-L-cp-d (5.11)

przyjmujac 7\, = const

__2_1’_?._71“ —Y;,,)dz=gp-w¢,-L-C° -dTm=g-p-wx,,-L-c d(T,-T,.) (5.12)
LY 3 ' £ 3 ¥

Po wykonaniu nastgpujacych przeksztalcen:

34

- To—1. =d(1, -1, 5.13
lP-p-H’s_r-LZ-C'P(W mm)dz (W mm) ( )
34 Hd[i)= d([w —an.in) (5.14)
LP .p-q“v,i‘r (LZ ‘cp H (TW _Tmm)
otrzymano
Cld[_Z_J=_M_), (5.15)
H (TW_Trnin)
gdzie:
34-H
= 5.16
“ Y.pw,LPe, (5.16)

Z rozwigzania réwnania (5.15) wynika
¢, -f?:—ln(:rw ~T..)+const. (5.17)

Stala ¢; mozna wyznaczy¢ przyjmujac, ze dla z = 0:

T,-T,. =T,—T,. (5.18)
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Réwnanie (5.17) uzyskuje postac:

o

z T, -1
—=—WlT,-7_ )+In(T, -T =lu(w—‘". 5.19
IH ( W mm) ( W m) (TH_Tm) ( )
Wyznaczajac réznice (7w — L) z réwnania (5.19) uzyskano:

Z
s

T, ~Ty =(T, T, )¢ ¥ =AT &7 (5.20)

llos¢ ciepla przejmowanego przez powietrze od calej powierzchmi plyty

wymiennika obliczymy z zaleznosci:
H H
Q=|q-Bdz=B|qdz (5.21)
0 0

Podstawiajac w rownaniu (5.21) zamiast ¢ zaleznosc¢ (5.10), w ktorej rdznice

(Tw — T, zastapiono wyrazeniem (5.20), wzor ten przyjmie postac:

I —“11 H qi
Q=BjiAT-e Hdz:z’wﬂje Az (5.22)
S L Y.L g
Rozwigzaniem jest wyrazenie:
2H -B-A-AT
Q= (i-e) (5.23)

¥.L-c

Wielkos¢ Sredniego wspélczynnika przejmowania ciepla a od plyty do

powietrza mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci:

g=—»=2 - 2 (1) (5.24)
B-HAT W-L-c

za$ wielkos¢ srednia liczba kryterialnej Nusselta wynosi:

a-H  2H e
7 _LP-L-CI(I ),

(Nu), = (5.25)

Do wyznaczenia wspolczynnika ¢; zdefiniowanego zaleznoscia (5.16) potrzebna
jest znajomos¢ predkosci éredniej powietrza wy. Jest ona wynikiem

konwekcyjnych ruchéw powietrza wynikajacych z réznicy gestosci czynnika
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w szczelinie 1 poza nig. Przyjeto w uproszczeniu, ze podczas ruchu powietrza sily
wyporu sg rtGwnowazone przez sily tarcia.

Gradient cisnienia wynikajacy z r6znicy gestosci powietrza moze by¢
WYTrazony wzorem:

d M
~—=gpf- T ~T (5.26)
Z

Wielkos¢ éredniej temperatury powietrza w kanale mozna okresli¢ korzystajac ze
wzoru (5.4). Podstawiajac w miejsce temperatury minimalnej, do zaleznosci

(5.4), wartos¢ otrzymang z przeksztalcenia wzoru (5.20) otrzymuje sig:

4

_ "o Tap _ T
. =ijmz =ij37 g oDE (5.27)
H; H1 3
a stad:
T =1 ———%AT(I_Q ] (5.28)
3 @

Poniewaz wspotczynnik ¢, przyjmuje bardzo mate wartosci, calos¢ w nawiasie
w powyzszym réwnaniu dazy do 1 gdy ¢;,—0. Wowczas rownanie (5.26) mozna
zapisa¢ w przyblizeniu jako:

. AL A AW
dz—gpﬂ[ 3 ]_H (5.29)

Spadek ci$nienia spowodowany tarciem c¢zynnika w kanale wedlug formuly

Darcy- Weisbacha:

2
H gy (5.30)
AR, 2

Ap=¢g

nalezy uzupeli¢ wspolczynnikiem poprawkowym ¢ uwzgledniajagcym
dodatkowe opory w kanale (np.: opory wejscia czynnika do kanalu, rozbieg
hydrauliczny powietrza w kanale itp.). Zatem réwnanie (5.30) przyjmie postaé:

H p-w,
4R, 2

Ap=g-& (5:31)

H
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Wspolczynnik strat lintowych & wedlug wzoru Blasiusa dla ruchu turbulentnego

WYNOSL:
E=0,3164-Re™*,

wigc rownanie (5.31) przyjmie postac:

2

E; H p-w,
=¢-0,3164-Re " —— T
Ap=¢-0, iR, 2
Promien hydrauliczny Rj; zdefiniowano jako:
g F_LB_L
o 2 2

gdzie: F- pole przekroju kanah, O- obwod zwilzenia.

Réwnanie (5.33) po podstawieniu zaleznosci (5.34) przyjmuje postaé:

2
Ap = ¢-0,3164-Re"°'2’-H%—}v'i.

Wyliczony spadek ci$nienia po podstawieniu do réwnania (5.29) daje:

2

g-f-AT = 9-0,2373-Re > WT

Wprowadzono liczb¢ Reynoldsa w postaci:

Ar

Re = w, 4R, :2-L-w
4 v

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

Wykorzystujac te postac liczby Reynoldsa, rownanie (5.36) mozna przedstawié

jako:

2
s YV
Tl

g-p-AT =¢-0,2373-Re

Wprowadzajac liczbe Grashofa (3.2) uzyskano:

3

Gr L, =9-0,06-Re""
H:

gfH AT

2
v

gdzie: Gr=

(5.38)

(5.39)
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Stad predkos¢ srednia;

1

3 \1.75
w, =2.5 E[g#] . (5.40)
¢

Ostatecznie zaleznos$¢ na $redni wspolczynnika przejmowania ciepla oraz srednia

liczbg Nusselta przyjma postac:

22
a= l—e™), (5.41a
1P-L-cl( ) )
a-H 2H
Nu),. = = 1—-e ), 5.41b
(), y) LP-L-cl( ) (41b)
adzie: ¢, = 3"’“'H2 = 3'H'a2; (5.41c)
Y.-p-w, -L-c, Y-w, - L
a- dyfuzyjnos¢ termiczna (wspétczynnik wyréwnania temperatury)
zas$ Srednmia predkosé
3 N7
w, =25%[Cr. L% (5.41d)
I\ H

Oszacowania przyjetych wspolczynnikow ¢, ¥ dokonano na podstawie
wlasnych badan eksperymentalnych.
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5.1. Wyznaczenie wspoéitczynnikéw modelu teoretycznego

Wspotczynnik poprawkowy @ we wzorze (5.41d) wprowadzono na wsi¢pie
do zalezno$ci (5.31) uwzglgdniajac dodatkowe opory majace miejsce podczas
przebiegu zjawiska a pominigte w opisie teoretycznym. Nalezy tu wymieni¢
przede wszystkim opory wejscia czynnika do kanatu, rozbieg hydrauliczny
powietrza w kanale itp. Wartos¢ tego wspolczynnika wyznaczono metoda
najmniejszych kwadratow wykorzystujac wlasne dane eksperymentalne
przedstawione w rozdziale 4.5.2.

Wychodzac z roéwnanmia (5.41d) mozna obliczyé warto$¢ teoretyczng

predkosci éredniej w postaci

1\
w,=|—| w* (5.42)
9
=
3 \178
gdzie w*=2,5—Z—{Gr-%] . (5.43)

Wartos¢ w* mozna wyznaczy¢ teoretycznie dla roznych wartosci liczb
Grashofa i dla dowolnej szerokoéci szczeliny L. Przeksztatcajac réwnanie (5.42)
oraz wstawiajac do rownania wartosci Srednich predkosci uzyskanych
z pomiarow eksperymentalnych wyznacza sig¢ wartos¢ wspolczynnika

proporcjonalnosci ¢ wedlug zaleznosc:

we --1,75
v =( "*‘} (5.44)

w*

Interpretacje graficzna wspolczynnika poprawkowego ¢ w funkeji
bezwymiarowych wartosci L/H wraz z uzyskang korelacja przedstawia rysunek
5.2.
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Rys. 5.2. Wykres do okreslania wartosci wspolczynnika poprawkowego ¢ w rownaniu (5.40)
w zaleznosci od [/H

Po ustaleniu zaleznosci wspdlczynnika poprawkowego ¢ mozna wyznaczy¢
warto$¢ kolejnego wspdtezynnika i wystegpujacego w réwnaniach na wartosé
sredniego wspolczynnika przejmowania cieplta a (5.24) oraz srednig liczbe
Nusselta (5.25). Wspotczynnik ten uwzglednia fakt, ze profil pola temperatur
odbiega od teoretycznego ze wzgledu na istniejacy rozbieg termiczny, inne
zachowanie powietrza na odcinku wejsciowym 1 wyjsciowym z kanalu itp.
Wartos¢ wspolezynnika 1 zostala wyliczona dla kazdego przypadku
pomiarowego metoda najmniejszych kwadratéw. Poniewaz wartoSci
wspoOlezynnika, dla przebadanych rézmnic temperatur A7 = 7, - T, byly
nieznacznie odmienne, przyjeto wartosé srednig yréwng 0,019.

Wplyw szerokosci szczeliny powietrznej na wartos¢ sredniej liczby Nusselta
przy roznych wartosciach A7, po uwzglednieniu powyzszych wspotczynnikow
modelu teoretycznego, w zestawieniu z wynikami badan eksperymentalnych
przedstawiono na rysunku 5.3. Na rysunku tym linia ciggla obrazuje wyniki
obliczen wedlug proponowanego modelu, za$ punkty stanowia wyniki badan
eksperymentalnych.
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Rys. 5.3 Wplyw szerokosci szczeliny na wartosc sredniej liczby Nusselta- wyniki badan i
obliczen teoretycznych.

Rysunek 5.4. przedstawia porownanie wartosci eksperymentalnych oraz
uzyskanych w wyniku obliczen na podstawie zaproponowanego modelu

obliczeniowego.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 00 1006

Rys. 5.4. Porownanie wynikow badan z zaproponowang korelacja

Zaproponowany model teoretyczny dostatecznie dla praktyki inzynierskiej
przybliza wyniki badan. Zauwaza si¢ jednak pojedyncze wyniki, ktorych blad
znacznie przekracza 20%. Sa to wyniki uzyskane przy najmniejszych

szerokosciach szczeliny.
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6. UOGOLNIONA KORELACJA EKSPERYMENTALNA
WYMIANY CIEPLA W SZCZELINIE POWIETRZNEJ

Poszukujac ogdlnego uproszczonego rozwigzania postuzono si¢ teorig
Elenbaasa [27] ktorego analiza cho¢ bardzo uproszczona dokiadnie pokryla si¢
z wynikami zmudnych obliczen Bodoia i1 Osterle [27]. Teoria Elenbaasa opiera
si¢ na zalozenmiach zbieznych 2z zalozeniami na podstawie ktérych
wyprowadzono, w poprzednim rozdziale, proponowany model teoretyczny.

W efekcie autor ten poszukuje ogolnego rozwigzania w postaci:

Nu = const - Ra(l —g )Ci . (6.1)

Uzyskane w wyniku analizy teoretycznej rownania (5.41 a, b, ¢ .d) zostang
wykorzystane do otrzymania korelacji uogolnionej zaproponowanej przez
Elenbaasa (6.1).

Rownanie na sSrednig warto$¢ liczby Nusselta (5.41b) do ktorego
podstawiono roéwnanie okreslajace wartos¢ wspdtczynnika ¢, (5.41¢) przyjmuje

postac:

' __ 3Hv
Nu = %u(] —e #wy, L Pr } ) (62)
v

Wstawiajac w miejsce predkosci sSredniej rownanie (5.41d) po
przeksztatceniach uzyskujemy ostateczng posta¢ wzoru na srednig wartos$¢ liczby

Nusselta:

0.57 fH 4271

0,43 17t 8 el fL Y
Nu=1,7Pr (i} -Ra”‘“[l-e 5 ¥pr™ MJ ] (6.3)
®

0.57 i H

Zalezno$¢ ta moze zosta¢ uproszczona po przyjeciu y = 0,019, jak to

wykazano w rozdziale 5.1, oraz po przyjeciu liczby Prandtla Pr = 0,701, co



- 56 -

obowiazuje dla powietrza w granicach temperatur wystgpujacych podczas

eksperymentu. Rownanie (6.3) przyjmie wigc postac:

1.7 736 u_w'ff.:'"Rﬂ-n.s?
Nit =22 [ij Ra*7|1-¢ (&) : (6.4)

‘}”0‘57 ’ H

Poréwnujac rownania (6.1) 1 (6.4) mozna zapisa¢ proponowang uogolniong
korelacj¢ do obliczania sredniej wartosci liczby Nusselta podczas wymiany
ciepla w szczelinie powietrznej od izotermicznej pionowej S$cianki plaskiej
w postaci:

v
L}

Nu = const - Ra™" (1 — g ) (6.5)
L 1.7
dzie: const =150 | —| :
e o+
H i |
C. =73,60"" [___] :
| ®» /

(’,=0.,57; Ci;=1

Zestawienie wynikéw badan wedlug zaproponowanej korelacji uogolnionej
(6.5) 1 wynikow badan przedstawiono na rysunku 6.1, za§ porownanie ich

wartosci na rysunku 6.2.

1000 -
Nu | | :
{ | - AT=7
800 = —FAT=17
800} ——— | —AT=25
| | ¥ AT=30

oo

HE: S| (S| (S— E—

0,00 0,01 D02 003 004 0,05 0,08 0,07 008 0,08 010 0,11 012 013 0,14 015 0,16 0,17 ©18 019 0,20
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Rys. 6.1. Zestawienie wynikow badan i wynikami obliczen wedlug proponowanej korelacjt

(6.5)
1000
Nu
800
) ;
700 — e e = e
800 AAT=T
o Fy A CAT=25
S o o o e | mAT=30
/GA/ i
R
|
i I NU g
300 400 500 602 700 800 800 1000

Rys. 6.2. Porownanie wynikow badan z wynikami obliczen wedtug korelacji (6.5)

Na podstawie poréwnania przedstawionego na rysunku 6.2 mozna
stwierdzi¢, ze ponad 82% wynikow miesci si¢ w przedziale rozbieznosci +20%.
Mozna uzna¢ wige, ze proponowana korelacja jest poprawna 1 z dostatecznag

doktadnoscia oddaje charakter zjawiska.
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7. WNIOSKI

1. Umieszczenie pionowego ckranmu réwnolegle do pionowej powierzchni
wymiennika o temperaturze wyzszej od temperatury otoczenia ma wplyw na
wartos¢ wymienianego ciepta w warunkach konwekcji swobodnej, a przez to
wszystkich zwigzanych z tym procesem parametrow;

2. Potwierdzono w sposob eksperymentalny istnienie optymalnej szerokosci
szczeliny powietrznej, przy ktérej wartos¢ wymienianego ciepla pomigdzy
zabudowanym wymiennikiem a otaczajacym go powietrzem osiaga
maksimum;

3. Stwierdzono eksperymentalnie, ze dla optymalnej szerokosci szczeliny
predkosci srednie powietrza w kanale, zwlaszcza na wylocie z wymiennika
uzyskujg wartosci maksymalne;

4. Wyznaczone metoda Wilsona oraz gradientowa wspolczynniki przejmowania
ciepla a (wartosci liczby Nusselta) uzyskuja wartosci maksymalne przy
optymalnych szerokosciach szczeliny;

5. Grubos¢ termicznej warstwy przysciennej na wylocie z wymiennika jest
rowna szerokosci szczeliny powietrznej w warunkach maksymalnej
wydajnosci cieplnej badanego wymiennika;

6. Zmiana temperatury powietrza jak i jego predkosci lokalne wzdhiz szerokosci
szczeliny zaleza nie tylko od rézmicy temperatur 1 wysokosci od dolnej
krawedzi wymiennika, ale rowniez migdzy innymi od szerokosci szczeliny;

7. Zaproponowane, na podstawie wlasnej analizy, modele teoretyczne
wyjasniaja jakosciowo i ilosciowo réznice w wartosciach liczby Nusselta dla
zjawisk intensyfikacji konwekcyjnej wymiany ciepla w pionowej szczelinie
powietrznej w warunkach konwekcji swobodnej;

8. Przedstawione modele teoretyczne nalezy traktowaé jako propozycje
rozwigzania tego problemu, a uzyskana w poréwnaniu z wynikami badan
zgodnos$¢ w ponad 82% moze wskazywa na mozliwosci kontynuacji prac

celem dalszego ich ulepszania.
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Z.1. Okreslenie strat ciepinych do otoczenia

Straty cieplne do otoczenia, przez tylng zaizolowana $ciang wymiennika,

szacowano kilkoma sposobami.

Meltoda eksperymentalna. Po uprzednim zaizolowaniu calego wymiennika
tak, jak jego sciang tylng (rozdz. 4.2), przepuszczajac przez wymiennik wode,
dokonywano pomiaru spadku temperatury czynnika. Pomiary wykonano, po
uzyskaniu stanu réwnowagi cieplnej, dla kilku réznych temperatur poczatkowych
wody. Zaktadano, ze catkowity spadek temperatury czynnika spowodowany jest
wylacznie przenikaniem ciepla przez zaizolowane powierzchnie wymiennika.

Opisuje to zaleznosé:

(Z.1.1)

Str ”

Q=m-c,-AT,=(Q

Wyniki uzyskanych pomiaréw przedstawiono w tabeli Z.1.1, zas wplyw
roznicy temperatur pomigdzy srednimi temperaturami czynnikéw na wartosci

strat cieplnych przedstawiono graficznie na rysunku Z.1.1.

Tabela Z.1.1
Wyciag z protokotu- pomiar strat ciepla do otoczenia metoda bilansowa

7, 1°C] | I-T>[deg] | T ['C] | 7o ['C] | #in [kg/h] | Our [W]
1| 383 0,06 3827 22.6 1000 69,83
2| 412 0,07 41,165 22,6 1000 81,47
3| 427 0,08 42,66 22,6 1000 93,11
4| 449 0,07 44,865 227 1000 81,47
5 472 0,08 47.16 22.6 1000 93,11
6| 515 0,09 51,455 22,6 1000 104,75
7| 533 0,09 53,255 227 1000 104,75
8 | 546 0.10 54 55 226 1000 116,38
9| 567 0,11 56,645 22,6 1000 128,03
10| 589 0.11 58,845 22.6 1000 128,03
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Rys. Z.1.1. Zaleznos¢ strat cieplnych Oy, od roznicy temperatur AT=7,-1

Metoda potempiryczna. W przypadku ustalonego przewodzenia ciepla

(g—j = 0) przez plaska s$ciankg bez wewnetrznych zrodet ciepta (g, =0),
»

o grubosci znacznie mnigjszej od pozostalych wymiardw gabarytowych,

temperatura zmienia si¢ tylko na grubosci izolacji. Przy zalozeniu

Jednowymiarowego pola temperatur— [%J =0 oraz (%%J =0, roézniczkowe

=l

réwnanie przewodzenia ciepta (réwnanie Fouriera- Kirchhoffa)

0 o) 0 or) o ory oT
—| A —|+—| A — [+—| A, —|+q,=pc,—
ox\ “ax) oy\ Toy) oz\ "oz P or Z.12)

mozna sprowadzi¢ do postaci

2(,,).
ox\ “oax) (Z.1.3)

Po dwukrotnym catkowaniu i w oparciu o warunki brzegowe:
x 0=1=T, oraz x=06,=1 T,

uzyskuje si¢ rOwnanie
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q:g::(Tw—Tz), (Z.1.4)
gdze:
g — gestos¢ strumienia ciepla przewodzonego przez przegrode plaska [W/m?],
O, — grubosé izolacji [m],
A —wspdlczynnika przewodzemia ciepla materiatu izolacji [W/mK],
T, —temperatura powierzchni wewngtrznej izolacji [K],
1. — temperatura powierzchni zewnetrznej izolacji [K].
Poniewaz obowiazuje zaleznos¢
=

5@ T%—ﬂ’ﬁﬁ

S, , (Z.1.5)

qsrr =

gdzie oznaczenie zmiennych jak na rysunku Z.1.2, pozwolito to na wyznaczenie

strat (:Iep}a na drodze polemplrycme_]

y
PP
| a e
L
Tw ‘_.,._, 1, A_v—’ Tz Rys. Z] .2‘
& Schemat do obliczenia strat ciepla przez
TwniH — g izolacje metoda potempiryczna

[ P—

W momencie ustalonego pola temperatur w izolacji przyjmowano, ze ciepto
dostarczane jest do powietrza tylko w wyniku przewodzona przez izolacje.
Korzystajac z pary termopar umieszczone] w izolacji, ktorej wskazania
przeliczono na wartos$¢ temperatury, wyznaczono straty ciepla do otoczenia.

Wyniki tych pomiaréw zawiera tabela Z.1.2
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Tabela Z.1.2

Wyciag z protokolu- wyniki pomiardw strat ciepla do otoczenia na drodze przewodzenia przez
izolacje.

To-T.[deg] | Tux[C] Tee ['C] Qe [W/m’] Qur [W]
1 71,3 40.4 6,18
2 56,2 71,5 40,6 6,18 64,34
3 71,4 40,4 6,20
4 66,8 38,9 5,58
5 51,3 67.0 39.0 5.60 58,24
6 67,0 38,9 5,62
7 60,1 36,7 4,68
8 433 60, 1 36,6 4,70 48,81
9 60,2 36,7 4,70

8, =200 mm, A..,,= 10,4 m*, A= 0,04 W/mK [18]

Wartosci strat ciepla do otoczenia, uzyskane metoda empiryczng, przyjmujq
wartosci wigcksze (przy tej samej rOznicy temperatur pomigdzy Srednia
temperaturg czynnika a temperaturg otoczemia), jak metoda polempiryczng.
Przyczyna tych rozbieznosci jest fakt, ze metoda polempiryczna nie uwzglednia
strat ciepla do otoczenia wyniklych na przyklad z przewodzenia przez stalowe
elementy konstrukcji, do ktérej przymocowano wymiennik. Elementy te
stanowia, ze wzgledu na wymiary wymiennika, dos¢ znaczne . mostki”
termiczne. Z tego powodu, w dalszych obliczeniach, przyjgto wartosci strat

cieplnych wynikajace z pomiaréw metoda eksperymentalng.
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Z.2. Wyznaczanie wspoéiczynnika przejmowania ciepta ao-
metoda Wilsona

Metoda Wilsona [29] coraz powszechniej stosowana ze wzglgdu na prosty
sposob wyznaczenia poszukiwanej wartosci oraz wygode pomiarow w praktyce
sprowadza si¢ do sporzadzenia dokladnego bilansu energetycznego,
polegajacego na pomiarze natgzen przeptywu czynnikéw wymieniajacych ciepto
oraz ich §rednich temperatur, a nastgpnie obrébee uzyskanych wartosci.

Wychodzac z rdwnania na odwrotnos¢ wspotezynnika przenikania ciepla dla
pojedyncze] przegrody jako:

110, 1 (Z.2.1)
kK a A1 «a
gdzie
l_A-AIIng
ko0 (Z.2.2)
zas:

- oy — wspolczynnik przejmowania ciepla od strony wody,

- oy — poszukiwany wspdlczynnik przejmowania ciepla od strony powietrza,
-0 — grubos¢ scianki wymiennika,

- A — wspotezynnik przewodzenia ciepla materialu scianki wymiennika,

mozna je przeksztatei¢ do postaci:

Korzystajac ze wzoru Dittusa Boeltera- przeplyw wody w rurach wymiennika:

Nu 20,023'RCGXB'PID‘4 (224)
przeksztalcono go na postac

o, =c¢ W . (Z.2.5)
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a stad

& . (Z.2.6)

1 0 oy A
———=C W +
k24 a, (Z.2.7)
cO mozna zapisac
y=6-xte, (Z.2.8)
gdzie:
_, 18
k A’
— xS

-, = 1 i moze by¢ przedstawione na wykresie (rys.Z.2.1).
al

iy

Rys. Z.2.1. Rysunek pomocniczy do metody Wilsona

Punkty o wspdlrzednych (x,y) obliczone na podstawie pomierzonych
wartosci, aproksymowane funkcja liniowa pozwola na uzyskanie wartosci
wspolczynnika przesunigcia linii ¢, a przez to wyznaczenie wartosci sredniego
wspolczynnika przejmowania ciepta po stronie powietrza a,.

Trzymajac si¢ powyzszego toku postgpowania, wychodzac z danych
zawartych w tabeli Z.2.1 oraz przyjmujac do obliczen 6 = 0,002 m, A4 = 120
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=23°C, O = 110 W,
1,7464 m” uzyskano wielkosci (tablica Z.2.1) na podstawie ktorych

W/mK, srednice rurki z woda d = 0,02 m, 7, = 55 °C, 7},
A

okreslono sredni wspolczynnik przejmowania ciepla po stronie powietrza «; dla

poszczegolnych szerokosci szczelin.

Tablica Z.2.1.

Obliczone wartosci parametru y w zaleznosci od parametru x dla roznych szerokosci szczelin

L [mm] wor [m " s7F]
1,103667 0,923231 | 0,797931 [ 0,63389 | 0,530257 | 0,458291
200 0,123965 0,130657 | 0,117262 | 0,111349 | 0,113471 | 0,108685
180 0,127431 0,130657 | 0,112889 0,117106 0,101007 | 0,117126
160 0,123965 | 0,126093 0,121989 0,111349 0,106876 | 0,108685
140 0,109138 0,117863 | 0,112889 | 0,101385 | 0,106876 | 0,101381
120 0,101839 0,107359 | 0,105057 | 0,093063 | 0,095751 _ 0,089374
100 0,097496 10,095969 | 0,098245 | 0,089395 | 0,091016 | 0,075901
80 0,08984 0,098583 | 0,092267 | 0,086007 | 0,086729 | 0,068974
60 0,095461 0,104264 | 0,101536 | 0,082867 | 0,091016 | 0,075901
40 0,114619 0,126093 | 0,112889 | 0,097045 | 0,095751 | 0,108685
o114 = E T i
T o= 003453+ 0,032 a _...-—--""z_ o
IS R o L H
011 L- L.--"":__——_— a .
| Yeou=0,0267x +0,0715
o1 L ] : I
oos "-.—-—-‘I-*’-—.’E——"_ j
* o4 783 :%-3 o7 o8 2824 '; 11 12

Rys. Z.2.2. Przykladowe aproksymacje wedhug tabeli Z.2.1 dla Z=100 mm oraz =160 mm.

Na podstawie powyzszego rysunku uzyskano dla 7 = 100 mm wartosc
wspolezynnika ¢, = 0,0715 stad @, = 13,98601 [W/m’K], za$ dla L. = 160 mm
wspotczynnik ¢; = 0,0932 a stad &, = 10,72961 [W/m’K].
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Z.3. Wyznaczanie wspoéiczynnika przejmowania ciepla «-
metoda posrednig

Wspolezynnik przeymowania ciepta «, ktéry matematycznie stanowi
wspolczynnik proporcjonalnosci w réwnaniu Newtona, fizycznie jest mmara
intensywnosci wymiany ciepla podczas przejmowania. Wartos¢ wspolczynnika
moze by¢ zmienna na calej rozpatrywanej powierzchni. Nalezy wige rozrézniac
lokalng (miejscowa) warto$¢ wspolczynnika g oraz wartos¢ Srednig
a. Wartos¢ wspolczynnika przejmowania ciepla mozna eksperymentalnie
wyznaczy¢ dwoma metodami: bezposrednia i1 posrednig {11, 16, 31]. Metoda
posrednia polega na wykorzystaniu réwnania Newtona (Z.3.1):

q=all, ~T;). (Z30)

Metoda ta wyznacza si¢ najczescie] Srednig warto$¢ wspolczynnika
przeyjmowania ciepla a, gdyz ze wzgledow praktycznych najczesciej mierzy sig
calkowita warto$¢ strumienia ciepla doprowadzonego do powierzchni wymiany
ciepla.

Meioda posrednia do wyznaczenia wspélczynnika przejmowania ciepla
a wykorzystuje znajomos¢ wartosci pola temperatur w objgtosci plynu
przylegajacego do $cianki, w ktorej zachodzi wymiana ciepla. Oprocz prawa
Newtona stosuje si¢ dodatkowo prawo Fouriera (Z. 3.2), ktére w tym przypadku
opisuje przewodzenie ciepta w warstwie przysciennej:

—_4l e
q= ;L[an} (Z.3.2)

Z poréwnania réownan (Z.3.1). 1 (Z.3.2) uzyskuje si¢ zaleznos¢ pozwalajaca

wyznaczy¢ lokalng wartosé wspélczynnika przejmowania ciepla:

43)
=Ny, (Z.3.3)

A = -
1 W TF
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Na podstawie wynikow pomiaru parametrow powietrza w szczelinie wzdhuz
jej szerokosci (Zalacznik nr 7) sporzadzono wykresy rozkladow temperatur
w warstwie przysciennej (na kierunku normalnym do pionowej plyty. przy
roznych wysokosciach). Do sporzadzenia wykresow wykorzystano wartosci pola
temperatur w pierwszych 5 mm objetosci ptynu liczac od powierzchni czotowej
wymiennika. Aproksymujac wyniki pomiaru temperatur wielomianem stopnia,
ktory najbardziej odzwierciedlal charakter zmian temperatury, a nastepnie
wyznaczajac pochodng w punkcie (na Sciance) obliczono w efekcie wartosé
lokalna wspoélczynnika przejmowania ciepla a,;. Przykladowy rysunek do
wyznaczenia gradientu temperatury na powierzchni wymiany ciepla
przedstawiono na rysunkach Z. 3.1, zas zestawienie uzyskanych w ten sposob
wartosci gradientu temperatur w tabeli Z. 3.1 a wartosci lokalnego

wspoltczynnika przejmowania ciepla w tabeli Z. 3.2.

35,00

el | : | !
- | i | 'y = 43,673 + 32,594
33,00 = — S r— i !
%‘t“" setesd | Y= 434215 - 369,4% 4 32619
32 s b B (— -
N T | y=37675¢ - 406,74+ 32,497
31,00 T445 44 : :
R % x ik p | y= 481764 - 601,18 + 32,269
30,00 R |
' ! y = -BE+06x’ + 1625124 - 872,72 + 32,252
29,00 1 N AR
swmoot—— i b i =
2700 — ___4;___...__... ;. t : , | 3
26,00 | : __l ' |
y [mj
25,00

0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350

Rys. Z.3.1. Gradient temperatury na powierzchni wymiany ciepla, 7,,= 32,5 °C, 7/=25°C,
L =10 mm

|
|
i e ,__

y 3E+0?:1 -1094?5;3 13u21,q+32632

y 5E+06x"' + 105625)(2 18&5&+32 578

y = -9E+06x:‘ + 275523:2 2548, &: +32,746

y = -ssmax +345012x° - msx + 32,666
= I | — = _'. ———————
' y 2E+0?x + 526?3&:2 ms au +32,456

R
| | I

26,00 3y \-l— .—.ﬂ.—‘ | J__________ .y
‘:lul" LHT
25,00 Mm#--n e 8 t
| y [mi
24.00
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

Rys. Z.3.2. Gradient temperatury na powierzchni wymiany ciepla, 7,,= 32,5 °C, 7,= 25 °C,
[, =200mm
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Tabela Z.3.1.

Zestawienie wartosci gradientu temperatury uzyskanych na podstawie badan eksperymental-

nych metoda posrednig

AT= Szerokos¢ szczeliny | Odlegloéé od dolnej krawedzi wymiennika
To-Ts L [mm| 4 [mm]

K] 10250 ] 8200 | 615,0 | 410,0 | 205.0

10.0 13.7 | 359.5 | 406.7 | 501.2 | 972.7

200 5084 | 6605 | 959.9 [ 1399.1 | 1739.0

30,0 1204.1 | 1518,0 | 2100.4 | 2203.2 | 2326.8

40,0 1566.4 | 1880,7 | 2674.6 | 2605.0 | 2663.0

50.0 2100.0 | 2451,1 | 2826.1 | 3602.2 | 4449.2

60.0 1900.4 | 2793.1 | 3556,3 | 4110,6 | 5124.9

7 70.0 17443 | 26168 | 3523.4 | 4066,1 | 4857.2

80,0 1709,4 | 25462 | 3547,1 | 3998.7 | 34206

100.0 1603,5 | 22702 | 3068.0 { 3553.9 | 40945

1200 15517 | 2236,6 | 3010,2 | 3481,3 | 4183.0

140.0 1514.6 | 22034 | 2967,5 | 3431,0 | 3664.7

160.0 1498.6 | 2170.4 | 2899.3 | 3300,0 | 3668.9

180,0 1449.1 | 2050.4 | 2660.2 | 3099.2 | 3309.8

2000 1302.1 | 18658 | 2548.6 | 3043.5 | 3649.8

10,0 55 | 2959 | 3896 | 6122 | 13776

20,0 60.9 | 739.4 | 14736 | 1967.7 | 4900.3

30,0 1904.6 | 22968 | 34113 | 6487.3 | 7162.4

40,0 4936.7 | 5282,6 | 6797.9 | 9136.5 | 9442.1

30,0 6353.8 | 71455 | 8352,0 |10183.0{10677.0

60.0 6598.6 | 7677.1| 8895.2 |10841.0{11822.0

17 70.0 6825.2 | 8524.3 | 9905,7 | 11975.0] 140260

80.0 6597.2 | 8308.1 | 9943.5 |11736,0|13497.0

100,0 5950,6 | 7415.1 | 8805,3 [10733,0]11724.0

120.0 5270,6 | 6382,5 | 80920 | 9921,0 [11349,0

120,0 5120.4 | 6168.6 | 7776.9 | 9579.0 [11086.0

160,0 4929,4 | 5984,3 | 7219.5 | 9048.4 |10855.0

180.0 5076.3 | 6072.8 | 7313.2 | 9283.0 |11068.0

200,0 4980.1 | 6036.9 | 7267.1 | 9093.7 |10941,0

10,0 13 | 2008 | 3504 | 7405 | 14319

20.0 253 | 1889 | 648.3 | 23513 | 7240,0

30,0 575.9 | 2863.0 | 6753.1 ] 9684.7 |11369,0

20,0 12504.0|11885,0|12466,0]15603,0{ 141570

50.0 12670,0{13425,0{ 15734,0{17123,0] 18129.0

60.0 12762.0]13709,0[16789.0]19958.0|21687.0

70,0 12753.0(13754,0]17392,0(20578,0[21959.0

23 80,0 12730,0]13713.0] 18366,0]20771,0|21136,0

100,0 11688,012389,0]16121,0]17442.0(18172.0

120.0 9253.9 [ 9985,7 [12454,0]13694,0{15140,0

140,0 93144 ]10170,0]12605,0]14064,0|15720.0

160,0 9195,6 |10020,0]12462.0]13707.0|15439.0

180,0 9175.4 | 9938.9 [12391,0{13528,0]14870,0

200,0 8849.1 | 9739.7 [12169.0]13347.0{14625.0
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Tabela Z.3.2.
Zestawienie wartosci wspolczynnika przejmowania ciepla uzyskanych na podstawie badan
eksperymentalnych metoda posrednia

AT= | Szerokosc szczeliny Lokalny wspdlczynnik przej- A
Tw-Te I [mm] mowania cieplacy,; przy & [mm)] | [W/m'K]
K] 1025,0]820,0]615,0]410,0] 205.0
10,0 0.1 | 1.4 ) 16 | 1.9 | 3.7 1.7
20.0 19 | 25 | 3.7 | 53 | 66 4.0
30,0 46 | 5.8 | 8,0 | 84 | 89 7.1
40,0 60 | 7.2 [102] 99 | 102 8.7
50,0 80 | 93 1108|137 17,0 11.8
60.0 72 [10,7]13.6 | 157 ] 19,5 13,3
7 70.0 67 | 100134155 185 12.8
80,0 65 | 9.7 | 135153 169 12.4
100.0 61 | 87 | 11,7]136] 156 | 1Ll
120.0 59 | 85 |115]13,3] 160 | 110
140.0 58 | 84 | 113 13.1] 140 10,5
160.0 57 | 83 | 11.1] 126 | 14,0 10.3
180.0 55 | 78 1101|118 ] 12.6 9.6
200.,0 50 | 7.0 | 9.7 | 1L6] 13.9 9.5
10,0 00 | 050610 22 0.9
20.0 0.1 | 1.2 | 23 | 3,1 | 7.8 2.9
30,0 30 | 3,7 | 54 |103) 114 6.8
0.0 79 | 8.4 | 108 | 14.6 | 15.1 113
50.0 101 | 1141331162 170 | 13,6
60,0 10,5 | 122 | 142 [ 173 | 188 14.6
17 70,0 109 | 136 | 158 | 19,1 | 22.4 16,3
80,0 105 | 13,6159 18,7 ] 21,5 16.0
100,0 95 | 118|140 17.1| 187 | 142
120,0 8,4 | 10,2 12.9] 158 18.1 13,1
140,0 82 | 98 | 124|153 | 177 | 12.7
160,0 79 |95 | 115|144 173 12,1
180,0 81 | 97 | 117|148 ] 176 | 124
200,0 79 | 96 | 116|145 | 174 12,2
10,0 00 |02 ] 04|08 16 0,6
20,0 00 |02 0726 80 2.3
30.0 06 | 3,1 | 7.4 | 10.7] 12,5 6.9
40,0 138 [ 131 | 13,7[172] 156 | 147
50,0 139 | 148 173 | 188 | 19.9 17.0
60.0 140 [ 15,1 185(220] 23.9 | 187
25 70,0 140 | 1511911226 242 | 190
80,0 140 [ 151202228 232 | 19.1
100.0 129 | 136 177|192 ] 200 | 16,7
120.0 102 (110|137 151 167 | 13.3
140,0 102 [112[139]155 ]| 173 13.6
160,0 101 | 11,0]13.7] 15,1 ] 17.0 134
180.0 10,1 [ 10,9 13,6 | 14.9| 164 | 132
200.0 9.7 |10,7] 13.4 | 14.7 | 16,1 12.9

Uzyskane wartosci lokalne wspolczynnika przejmowania ciepta pozwolily na
wyznaczenie wartosci Sredniej. Wplyw szerokosci szczeliny na wartose
sredniego wspotczynnika przejmowania ciepla dla réznych wartosci AT=7,-Tx

przedstawiono na rysunku Z. 3.3.
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Rys. Z.3.3. Wplyw szerokosci szczeliny na wartos¢ sredniego wspotczynnika przejmowania
ciepla
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Z.4. Promieniowanie

Przejmowanie ciepla, czyli proces zachodzacy migdzy ciatem a stykajacym
si¢ z nim plynem oznacza faktycznie przekazywanie ciepla zarowno poprzez
konwekcje, jak i promieniowanie termiczne [34].

Promieniowanie termiczne jest to emitowanie przez cialo o temperaturze
wyzszej od zera bezwzglednego fal elektromagnetycznych. W ujeciu
fenomenologicznym polega to na przeksztalceniu energii wewnetrzne) w fale
elektromagnetyczne ktére przedostaja si¢ przez osrodek catkowicie lub
czgsciowo przezroczysty do drugiego ciala, gdzie energia promieniowania ulega
ponownemu przeksztalceniu w energi¢ wewnegtrzng. Emisja energii odbywa si¢
za pomoca fal o wszystkich dlugosciach, lecz najwigksze znaczenie ma
promieniowanie §wietlne (4= 0,365+ 0,75 pum) oraz podczerwone (A= 0,75+ 400
pum).

Cieplo przekazywane przez promieniowanie zalezy od wlasciwosci
emisyjnych jak 1 zakresu temperatur $cianki i plynu. Dla tych samych
wilasciwosci emisyjnych w niskich temperaturach, uwzglgdniwszy konwekceje,
mozna niekiedy poming¢ wplyw promieniowania [17], czego nie mozna uczynic,
gdy temperatury sq wyzsze. Jesli wlasciwosci emisyjne sa male, nieraz
1 w wyzszych temperaturach wplyw promieniowania mozna pominggé.

W celu okreslenia udziatu radiacyjnej wymiany ciepla w calym procesie

przejmowania ciepla postuzono si¢ prawem Newtona:

q - a(T,-Ty, (Z.4.1)

oraz prawem Stefana- Boltzmana dla dwéch nieprzezroczystych powierzchni

rownoleglych:
T 4 T 4
—g, o, || 2| =] 2= | |, 742
LB [(100] [100]} (@4.2)




3=
gdzie: & — zastgpcza zdolno$¢ emisyjna uklady wyrazona zaleznoscia

PO S—- (Z.4.3)

w ktorej &, & — wspolczynniki emisyjnosci cial; aluminiowy
wymiennik ciepla- £4,~ 0,11 + 0,19 [11], pokryta farba olejng plyta
meblowa- &g~ 0,92 + 0,96,

co — wspolczynnik promieniowania ciata doskonale czarnego wynoszacy
5,67 W/(m*K*).

T,, — temperatura wymiennika pltytowego [K],

T..— temperatura ekranu [K].

Przeksztalcajac powyzsze rownanie mozna dojé¢ do postaci:

_82 .c(}

- 100* (T“‘ +1, )(Tw2 +T; XTw - Toa )’ (244)

q

skad otrzymujemy zalezno$¢ na radiacyjny wspotczynnik przejmowania ciepla:

&, °Cy 1 T
=—A\T +T N~ +1°]). 245
ar 1004 ( w : m){ w :f:) ( )

Wz6r ten pozwala na pordwnanie wartosci radiacyjnego wspoélczynnika
przejmowania ciepla wzglgdem wartosci sredniego, catkowitego wspdtczynnika
przejmowania ciepla nzyskanego eksperymentalnie (Tabela Z.3.2) i oszacowanie
procentowego jego udzialu w zachodzacym procesie.

Ponizszy wykres (rys. Z.4.1) przedstawia porownanie sredniego catkowitego
wspolczynnika przejmowania ciepta (Tabela Z.3.2 dla AT = 7) z radiacyjnym
liczonym wedlug wzoru (Z.4.5) w zaleznosci od odleglosci pomiedzy
powierzchniami wymiennika 1 ekranu. Temperatura ekranu roéwna jest
temperaturze powietrza w obszarze niezaburzonym. Zaznaczy¢ trzeba, ze
wielkosci tabelaryczne podstawiane do wzoru (Z.4.5) zostaly dobrane w taki
sposéb, aby wartosci radiacyjnego wspolczynnika przejmowania ciepla byly jak

najwigksze.
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Rys. Z. 4.1. Porownanie wartosci wspotczynnikow przejmowania ciepla: catkowitego i
radiacyjnego; 7,,= 32 °C, 7.=25"C

Porownanie przedstawione na rysunku pozwala stwierdzi¢, ze mimo wyzej
wspomnianego zatozenia procentowy udzial radiacji w procesie przejmowania
jest istotny dla bardzo matych odleglosci. Dla szerokosci szczeliny rownej 30mm
udzial wspoélczynnika przejmowania ciepta przez radiacj¢ w calym procesie
stanowi juz jedynie 12%, zas dla 40mm 9%. Jest to wigc wartos¢, ktéra pozwala
pomina¢ aspekt promieniowania w dalszych rozwazaniach, gdyz obserwowane
zjawiska intensyfikacji procesu zachodza przy wigkszych szerokosciach
szczeliny. Problem promieniowania mozna pomina¢ takze z innego wzgledu.
Jezeli powietrze mozna traktowa¢ jako o$rodek przezroczysty dla fal
elektromagnetycznych, zmiana polozenia ekranu z odleglosci L = 70 mm na
przyktad do L = 80 mm, dla wymiany ciepla poprzez promieniowanie jest bez
znaczema. Nalezaloby uwzgledniaé ten proces wowczas, gdy czynnik zawarty

w szczelinie bylby gazem absorbujacym (np.: dymy, sadza itp.)
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Z.5. Ocena bitedow pomiaru

Uzyskane z pomiaréw lokalne wartosci wspdiczynnika przejmowania ciepla
a, obarczone sa blgdem systematycznym 1 bledem przypadkowym. Z uwagi na
niewielkg 1ilos¢ pomiaréw wykonanych w tych samych warunkach, nie
zajmowano si¢ ocena biedu przypadkowego.

Blad systematyczny wynikajacy z metod pomiar6w lub obliczen mozna
oszacowaé, poniewaz nie zalezy on od ich ilosci. Obliczono jako najbardziej
prawdopodobny btad sredni kwadratowy, a nastepnie btad maksymalny [42].

W ogolnej postaci $redni btad kwadratowy zmiennej zalezne)

Y=Y ﬂr} » X2, ey xn) (25'1)

wynosi

Ay = Jz[:xym ] . (Z.5.2)

i=1 ;

Wspolczynnik przejmowania ciepta ay; wyliczany byt na podstawie wzoru

(Z2.3.3):
_ ,1(,31]
_ on), |

a =
fek ,— T
rW F

Z powyzszego wynika, ze lokalny wspolczynnik przejmowania ciepla aj jest
funkcja liczbowa zmiennych:

oT
Q. ={_Zfok[/1,(‘é;1—) ,TW,TF]. (253)
w

Stad na podstawie (Z.5.2) sredni blad kwadratowy wspoélczynnika przejmowania

ciepla okresla wzor:



2 2 2
a3
Aa,, = [a“’f’* M] | 0% A(@J +(Z‘§jﬂ* AZ;,,} +(a§f°* ATFJ (Z.5.4)
W F

W

Odpowiednie sktadniki w/w roéwnania wynosza:

()
oa,, __\éon),

a) ;
oA 1, =T,
b) da, _ 4
a[ a”(f) R
on J,
,z[.aff
oa,, on ),
c) ko I
oT, w (Tu =T F)
{3
d) oa,, _ on ), .
o, (T, ~1,)
Wartosci bledéw wielkosci wchodzacych w sklad wzorn (Z.5.3) wynosza
odpowiednio:

- AJA- jako wilasno$¢ termodynamiczna odczytywana z tabel wynosi 1% jej
wartosci [42], czyli AA = 0,01-4=2,6-10"[W/mK],

T . ; ' .
- A(%—] - sklada si¢ zarobwno z bledéw pomiaru temperatury, przesunigcia,
n “!

jak 1 wyznaczenia korelacji aproksymujacej wyniki pomiaréw- przyjeto 2%
wartosci gradientu temperatury,
- AT, =0,025°C,
- ATy~ 0,025°C.
Wykorzystujac powyzsze zaleznosci oraz dane zawarte w tablicach Z.3.1
i Z.3.2 obliczono wartosci bledéw systematycznych lokalnego wspdlczynnika

przejmowania ciepla o, Wartosci te zestawiono w tabeli Z.5.1.
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Tablica Z.5.1
Zestawienie wartosci bledow wyznaczenia lokalnego wspoélczynnika przejmowania ciepla

AT= | Szerokosé szczeliny Blad (%) okreélenia ay.x

TywTr L [mm] 10250 | 8200 | 6150 | 4100 | 2050

10,0 0.1 24 2.7 3.4 6.5

20,0 3.4 34 6,4 9.4 116

30.0 8,1 10,1 140 | 147 | 156

40,0 105 | 126 179 | 174 | 178

50.0 140 | 164 189 | 241 | 297

60.0 127 | 187 | 238 | 275 | 343

7 70,0 117 | 175 | 236 | 272 | 32,5
80,0 1.4 | 170 | 237 | 267 | 296

100,0 107 | 152 | 205 | 238 | 274

120,0 10.4 150 | 201 | 233 | 280

140,0 10.1 147 | 198 | 229 | 245

160,0 100 | 145 194 | 221 | 245

180,0 9.7 13,7 | 178 | 207 | 221

200,0 8.7 125 | 170 | 204 | 244

10,0 0.0 0.8 1.0 1.6 3.7

20,0 0.2 2.0 3.9 5.3 13.1

30,0 51 6,1 9.1 173 19.1

20,0 132 | 141 181 | 244 | 252

50.0 170 | 190 | 223 | 272 | 285

60.0 17.6 | 205 | 23,7 | 289 | 3L5

17 70.0 182 | 227 | 264 | 320 | 374
80,0 176 | 227 | 265 | 313 | 360

100.0 159 | 198 | 235 | 286 | 313

120,0 14,1 170 | 216 | 265 | 303

140.0 137 | 165 | 208 | 256 | 296

160.0 132 | 160 193 | 241 | 290

180,0 13.5 | 162 195 | 248 | 295

200,0 13.3 16.1 194 | 243 | 292

10,0 0,0 0,4 0,6 13 26

20,0 0.0 0.3 1.2 43 13.1

30,0 1.0 5.2 122 | 175 | 206

40,0 226 | 215 | 225 | 282 | 256

50.0 229 | 243 | 285 | 310 | 328

60,0 231 | 248 | 304 | 361 | 392

2 70.0 23,0 | 249 | 315 | 372 | 397
$0.0 230 | 248 | 33,2 | 376 | 382

100,0 21,1 | 224 | 292 | 315 | 329

120,0 167 | 181 | 225 | 248 | 274

120.0 168 | 184 | 228 | 254 | 2384

160.0 166 | 181 | 225 | 248 | 279

180.0 166 | 180 | 224 | 245 | 269

2000 160 | 176 | 220 | 241 | 264

Biad wyznaczenia lokalnej wartosci wspotczynnika przejmowania ciepla
nie przekracza 40%, zas wigkszos¢ wynikow (88%) obarczonych jest biedem
nie przekraczajacym 30%.
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Z.6. Wyciag z protokotu badan - ETAP |

W zalaczniku przedstawiono wyciag z protokotu badan — Etap 1. Uzyskane
wyniki wykorzystano do weryfikacji mozliwosci intensyfikacji konwekcyjne]
wymiany ciepla oraz jej intensywnosci na zbudowanym w laboratorium Katedry
Techniki Cieplnej i1 Chlodnictwa Politechniki Koszalinskie)
badawczym (rozdz. 4.5.1).

stanowisku

Tablica Z.6.1
Wyniki pomiaru parametrow wykorzystanych do okreslenia mozliwoéci intensyfikacji
konwekcyjnej wymiany ciepta — wycigg z protokolu badan

L.p. i, [m/h] L [mm] E [mV] AT [deg] oW
1 200 0.046 0,46 425,82
2 180 0,045 0.45 414,17
3 160 0,046 0.46 425,82
4 140 0,051 0,51 484,06
5 1 120 0,054 0,54 519,00
6 100 0,056 0,56 542,30
7 80 0,060 0,60 588.89
8 60) 0.057 0,57 553,95
9 40 0,049 0,49 460,76
10 20 0,036 0,36 309,34
11 200 0,035 0,35 403,28
12 180 0,035 0,35 403,28
13 160 0,036 0,36 417.94
14 140 0,038 0,38 44727
15 1,25 120 0,041 0,41 49127
16 100 0.045 0,45 549,93
17 80 0,044 0,44 535,26
18 60 0,042 0,42 505,93
19 40 0,036 0,36 417.94
20 20 0,025 0,25 256.63

| 21 200 0,032 0,32 449,11
22 180 0,033 0,33 466,59
23 160 0,031 0,31 431,64
24 140 0,033 0,33 466,59
25 1,5 120 0,035 0,35 501,53
26 100 0,037 0,37 536,48
27 80 0,039 0.39 571,42
28 60 0,036 0.36 519,00
29 40 0,033 0,33 466,59
30 20 0,021 0,21 256,92
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Tabela Z.6.1 (¢.d)

Lp. m, [mn) | L mm] E [m¥V] AT [deg] o [W]
31 200 0,025 0.25 47241
32 180 0,024 0,24 44911
33 160 0,025 0,25 472 41
34 140 0,027 0,27 519,00
35 2,0 120 0,029 0,29 565,60
36 100 0,030 0,30 588,89
37 80 0,031 0,31 612,19
38 60 0,032 0.32 635,48
39 40 0,028 0.28 542,30
40 20 0,019 0,19 332,63
41 200 0,020 0,20 463,19
42 180 0,022 0.22 520,51
43 160 0,021 0,21 49185
44 140 0,021 0.21 491,85
45 2,5 120 0,023 0.23 54917
46 100 0,024 0,24 577,83
47 80 0,025 0,25 606,49
48 60 0,024 0,24 577.83
49 40 0.023 0,23 54917
50 20 0,017 0,17 377,21
51 200 0,017 0,17 48335
52 180 0,016 0,16 448 44
53 160 0,017 0,17 48335
54 140 0,018 0,18 518,25
55 3.0 120 0,020 0,20 588,05
56 100 0,023 0,23 692,76
57 80 0,025 0,25 762,57
58 60 0,023 0,23 692.76
59 40 0,017 0,17 48335
60 20 0.012 0.12 308,83

(temperatura wody na wejéciu do wymiennika— 7= 55 °C,

temperatura otoczenia— 7,=25 °C,

straty ciepta— 0,»=110 W)
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Z.7. Wyciag z protokotu badan - ETAP Il

Z.7.1. Pomiary temperatury powietrza w szczelinie

Tablica Z.7.1

Wybrane wyniki pomiaru temperatur powietrza w szczelinie przy temperaturze scianki
wymiennika réwnej 7= 32,5 °C — wyciag z protokoh badan

Lp.| Szerokos¢ Odiegtosé Temperatura powietrza T; ['C] przy # [mm]
szczeliny czujnik od
I, [mm] wymiennika | 1025 820 615 410 205
y[m]
1 100 0,000 32,30 32,65 32,40 32,50 32,30
2 100 0,001 30,84 30,52 29,78 29 46 28,94
3 100 0,002 29,80 29.15 28.30 27,67 26,89
3 100 0,003 28,62 27,95 2735 26,43 25,62
5 100 0,004 28,37 27.10 26,68 2580 25,28
6 100 (.005 27.88 26.68 26,36 25,48 25,06
7 100 0.006 27.28 26,50 26,12 25,48 25,02
3 100 0,007 27.10 26,12 25,80 2527 24 88
9 100 0,008 26.80 25,97 25,69 25,40 25,00
10 100 0,009 26,60 25,69 25,55 25,23 24 .85
11 100 0,010 26,47 25,69 25,55 2527 25,02
12 100 0,011 26,47 25,55 2545 25,02 24,88
13 100 0,012 26,29 25,60 25,38 25,06 24,78
14 100 0,013 26,26 25,52 25,27 25,09 24.80
15 100 0,014 26,15 25.30 25,34 25,13 24 85
16 100 0,015 23,97 25,45 25,34 25,09 24,88
17 100 0,016 25,80 25.34 25,27 25,02 24 85
18 100 0,017 25,83 2538 25,38 25,16 24.92
19 100 0,018 25,76 25,20 2527 25,06 24,74
20 100 0,019 25,66 25,20 25,23 25,06 24,80
21 100 0,020 25,62 25,20 25.30 25.09 24,80
22 100 0,022 25,55 25,16 25,20 25,02 24,74
23 100 0.024 25.62 25.13 25.20 25.00 24.67
24 100 0,026 25,50 25,16 25.30 25,02 2471
25 100 0.028 25,59 25,09 25,27 24.92 25,00
26 100 0,030 25.54 25,09 25,27 25.00 24 80
27 100 0.032 25,49 25,12 25,22 24.96 24,74
28 100 0,034 25,56 25,15 25,20 25,01 24.86
29 100 0,036 25,46 25,05 2519 25,00 24,68
30 100 0,038 2544 25.14 25.18 25,03 24,90
31 100 0,040 2542 24.97 25,13 24 88 24,72
32 100 0,042 25,44 25,09 25,24 25,00 2474
33 100 0,044 2542 25,09 25,08 24,91 24 73
34 100 0,046 25,53 25,05 25,19 25,03 24,73
35 100 0,048 25,42 25,13 25,10 24.99 24 88
36 100 0,050 25,46 25,04 25,08 24.91 2476
37 100 0,055 25.36 25.18 25,00 25.10 24.77
33 100 0,060 2546 25,19 25,10 2497 24 80
39 100 0,065 25,36 25,18 25,10 24.97 24,78
4() 100 0,070 2532 25,14 25,01 24 87 24 88
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Lp.| Szerokoéé Odlegtoéé Temperatura powietrza 7; ['C] prey # [mm]
szczeliny czujnik od
L [mm]} wymiennika 1025 820 6135 410 205
y [m]
41 160 0,075 25,35 24.92 25,15 25,01 24,76
42 100 0,080 25,27 25,14 25,09 24 94 24 80
43 100 0,085 2542 25,05 25,15 24 96 24 78
44 100 0,090 25,32 2524 25,04 25.01 24 85
45 100 0,095 25,32 2514 25,04 2517 24,78
46 100 0,100 2541 25,19 25,15 24,94 25,04
47 80 0,000 32,60 32,55 32,40 32.40 32,30
43 30 0,001 31,24 30,34 29,28 29.00 28,72
49 80 0,002 29.83 29.10 28,17 27.40 26,72
50 80 0,003 2914 28,00 27.20 26,10 25,52
51 80 0,004 28,52 27,45 26.60 25.76 25.28
52 80 0,005 28.03 26,86 26,36 25.48 25,06
33 80 0.006 27.55 26,63 26,03 25,24 24 97
54 80 0,007 27.20 26,46 25,86 25,10 25,03
55 80 0,008 27.04 26,32 25.67 2497 24,90
36 80 0,009 26,87 26,22 25.60 24.97 24.90
57 80 0,010 26,80 26,15 25,50 24 93 24 97
58 80 0,011 26,70 26,00 2543 25,00 24,90
59 80 0,012 26,60 25,91 25.48 25,03 25,03
60 80 0,013 26,52 26,00 2548 25,03 25,03
61 80 0,014 26,40 25,90 25,40 24,97 25,07
62 80 0,015 26,28 25,83 25131 25,03 25,10
63 30 0,016 26,31 25.76 25.28 25,10 25.00
64 80 0,017 76.28 25.72 2531 24,90 25,00
65 80 0.018 26,20 25,76 7524 24.97 24.90
66 80 0.019 26,10 25,72 2528 25,00 24 86
67 80 0,020 26,03 25,60 2531 25,20 25,03
638 80 0,022 26,07 25.55 25,17 25,03 24,97
69 80 0,024 26,07 25,60 25,28 2494 25,07
70 80 0,026 26,03 25.55 25,27 24,94 25,03
71 80 0.028 25,93 25,45 25,28 25,20 25,00
72 30 0,030 25,93 25,52 25,17 24 97 25.00
7 80 0,032 25.98 25,55 25.28 25.04 24.94
74 80 0,034 25.79 25,45 25,30 24 95 25,15
75 80 0,036 25.88 25.45 2514 25.13 24,98
76 80 0.038 25,78 25,34 2524 25.12 25.00
77 80 0,040 25,76 25,52 25,25 25,12 24.92
78 80 0,042 25,76 25,43 2527 24 88 25,13
79 80 0,044 25.84 25,48 25,27 25,14 25,00
80 80 0,046 25,73 25,42 25,25 25,12 24,98
81 80 0,048 25,78 25,52 25,19 24 95 25,05
82 80 0,050 25,80 25,49 25,30 25,14 24 97
83 80 0.055 25,76 25,49 2510 25,08 24,90
84 80 0,060 25,78 25,44 25.24 25,05 25,09
85 30 0,065 25,79 25,48 25,24 25,12 2495
86 80 0,070 25,78 25,60 2530 25,15 25,05
87 80 0,075 25,73 25,43 2524 25,13 2499
88 80 0,080 25,78 25,52 25,33 2522 25,08
89 70 0,000 32,60 32,55 32,40 32.40 32.48
20 70 0,001 31.24 30,25 29.28 29.00 28,37
9] 70 0,002 29,94 29,17 2824 27,31 26,70
92 70 0,003 29,23 28,29 2731 26,46 25,71
93 70 0,004 28.65 27,52 26,63 25,72 25,09
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Lp. | Szerokost Odlegloé¢ Temperatura powietrza 17 [°C| przy A [mm)]
szczeliny czujnik od
[ [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
y [m]

94 70 0,005 27,96 26,97 26,36 25,55 25,06
95 70 0,006 27,55 26,63 26,03 25,24 24,97
96 70 0,007 27.20 26,46 25,86 25,10 25,03
97 70 0,008 27.04 76.32 25.67 24,97 24,90
o8 70 0,009 26,87 26.22 25,60 24,97 24.90
99 70 0,010 26,80 26,15 25.50 24,93 24,97
100 70 0,011 26,70 26,00 25,43 25,00 24,90
101 70 0,012 26,60 25,91 2548 25,03 25,03
102 70 0.013 26,49 25,97 25,45 25,03 25,03
103 70 0,014 26,40 25,91 25,40 25,03 25,07
104 70 0.015 26.36 25.80 25,45 25.10 24.81
105 70 0.016 26.29 25.80 25.52 24,97 25,10
106 70 0,017 26,20 25,71 2531 24,97 25,07
107 70 0,018 26,15 25,60 25,24 24 97 25,07
108 70 0,019 26,12 25,54 25,28 2493 25,00
109 70 0.020 26,05 25,57 25,38 24.97 25,14
110 70 0,022 26,05 25,57 25,28 25,03 25,14
111 70 0,024 25,91 25,50 25,20 24,97 25,03
112 70 0,026 25,95 25,50 2531 24,93 25,07
13 70 0,028 25,95 25,52 2524 24,93 25,03
114 70 0,030 25,95 25,52 25,24 25,03 25,14
115 70 0,032 2588 25,52 25,28 25,07 24,96
116 70 0,034 25,99 25,47 25,35 24,94 25,07
117 70 0,036 25,83 25,63 2524 25,06 24,88
118 70 0,038 25.90 25 40 2522 25.04 24,91
119 70 0,040 25,85 25,52 25,27 25,04 24 89
120 70 0,042 25,85 25,44 2524 25,04 25,04
121 70 0,044 25,90 2549 25,22 24,86 23,04
122 70 0,046 25,76 25,39 25,25 24,93 25.03
123 70 0,048 25,85 2547 2517 2504 24,94
124 70 0.050 25.78 25,44 25,25 25,06 24 .92
125 70 0,055 25,78 2542 25,18 24.89 25,03
126 70 0,060 25,76 25,54 25,20 25,07 24 98
127 70 0,065 25.79 25,35 25,19 24 88 25,06
128 70 0,070 25,64 25,35 25,22 24,94 24 88
129 60 0,000 32,60 32,55 32,40 32,40 32,48
130 60 0.001 30.93 30.03 2928 29,00 28,38
131 60 0,002 29.97 29.17 28.20 27,20 26 48
132 60 0.003 29.23 2829 2731 26,07 25.62
133 60 0.004 28,60 27.52 26.62 25,72 2524
134 60 0,005 28,14 27,03 26,34 25,55 25,07
135 60 0,006 27,83 26,90 26,03 25,24 24,97
136 60 0,007 27.60 26,66 25.86 25,10 25,03
137 60 0,008 27,40 26,48 25,93 24 97 24.90
138 6D 0,009 27,20 26,40 25,69 24,97 24,90
139 60 0,010 27,28 26,31 25,66 2493 24.97
140 60 0,011 26.93 26.20 25.55 25.00 24 90
141 60 0,012 26,76 26,17 25,48 25,03 25,03
142 60 0,013 26,72 25,97 25,45 25,03 24,90
143 60 0,014 26,69 26,17 25,40 25,03 24,90
144 60 0,015 26,35 26,03 25,45 25,10 24.83
145 60 0,016 26,48 26,00 25,52 24.97 24,98
146 60 0,017 26,38 25,93 25,31 24,97 25,07
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L.p.| Szerokos¢ Odleglos¢ Temperatura powicetrza 77 ['C] przy # [mm|
szczeliny czujnik od
L [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
V[m]

147 60 0,018 26,31 25,86 25,24 24,97 25,07
148 60 0,019 26,20 25,76 25,28 24.93 25.00
149 60 0,020 26.20 25.69 25,38 24.97 24.95
150 60 0,022 26,20 25.76 25,28 25,03 24.92
151 60 0,024 26.14 25.69 25,20 24,97 25,03
152 60 0,026 26,17 25,62 2531 24 93 25,07
153 60 0,028 26,07 25.52 2524 24,93 2503
154 60 0,030 26,07 25,52 2524 25,03 25,14
155 60 0,032 25.89 25,58 2527 25,07 24 95
156 60 0,034 26,08 25,58 25,24 25,05 24,95
157 60 0,036 25.80 2542 25,20 25,00 24,79
158 60 0,038 25,82 25,44 2528 25,07 24,94
159 60 0,040 25.98 25,53 2522 24 90 24 98
160 60 0,042 25.79 2542 25,24 25,02 24 82
161 60 0.044 25,80 25.40 25,19 24.89 25,00
162 60 0,046 25,79 25,44 2523 24,93 25,00
163 60 0,048 25,67 25,43 25,23 24 93 25,03
164 60 0,050 25,79 25,29 25.35 24,99 24,90
165 60 0,055 25,79 25.44 25,27 24,95 2507
166 60 0,060 25,73 25,42 25,29 25,04 25,14
167 50 0.000 32,62 32.46 32.52 32,27 32.62
168 50 0,001 30,83 30,42 30,08 2933 29,00
169 50 0,002 29 98 2917 28,92 27,95 27,20
170 50 0,003 29,23 28,45 28,10 27,26 26,34
171 50 0.004 28 89 27,85 77,48 26,69 25.66
172 50 0,005 28,48 27.45 27,16 26.35 2531
173 50 0,006 28,20 2732 26,82 26,07 25,20
174 50 0,007 27,98 26,97 26,63 2583 25,03
175 50 0,008 27,76 26,76 26,47 25,69 25,00
176 50 0,009 27,57 26,66 26,32 25,60 25,16
177 50 0,010 27,40 26,50 26,22 25,66 25,00
178 50 0011 27,32 26.40 26,10 25.60 25,13
179 50 0,012 27,16 26,35 26,00 25.52 25,10
180 50 0,013 27,13 26,25 2591 25,52 25,20
181 50 0,014 27,10 26,22 25,85 25,38 25,03
182 50 0,015 26,98 26,07 25,80 25,48 25,24
183 50 0.016 26.90 26,13 25,85 2534 25,07
184 50 0,017 26,88 26,00 25,75 25,31 25,25
185 50 0,018 27.00 25,94 25,53 25,20 25,16
186 50 0,019 27,00 25.80 25,60 25,28 25,07
187 50 0,020 26,97 25,80 25,63 25,28 25,03
188 50 0,022 26,94 25,66 25,38 25,20 25,03
189 50 0,024 26,91 25,69 25,47 25,14 24.90
190 50 0,026 26,94 25,60 25,38 25,10 24.93
191 50 0,028 26,91 25,53 25,34 25,28 25,03
192 50 0,030 26,88 25,60 25.38 25,17 25,00
193 50 0,032 26.81 25,69 2543 25,23 25,02
194 50 0,034 26,68 25,55 25,29 25,14 24.94
195 50 0,036 26,61 25,55 25,35 24,99 25.09
196 50 0,038 26,60 25,54 2539 25,12 24,93
197 50 0,040 26,81 25,67 25,33 25,10 24 94
198 50 0,042 26,58 25.52 25,35 25,14 25,08
199 50 0,044 26.53 25.57 25,39 25.10 24 98
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L.p.| Szerokosé Odlegloscé Temperatura powietrza 7 ['C] przy 4 |mm]
szczeliny czujnik od
L [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
y [m]

200 50 0,046 26.56 25,53 2528 25,22 25.07
201 50 0,048 26,58 25,69 25,29 25,17 25,05
202 50 0,050 26,78 25,58 25,35 25,12 24,99
203 40 0,000 32,68 32,48 32.48 32,29 32,29
204 40 0,001 31,23 30,85 30,30 30,12 29,93
205 40 0,002 30,50 30,12 29,57 29,39 29.20
206 40 0,003 29.77 29,58 29,03 28,84 2847
207 40 0,004 29,23 29,03 28.66 28,30 27,74
208 40 0,005 28,87 28,67 28,12 27,75 27,20
209 40 0,006 28.68 28,30 27,76 27,39 26,65
210 40 0,007 28,50 28.12 27,57 27,21 26,47
211 40 0,008 28,32 27,76 27,39 26,85 25,93
212 40 0,009 27.96 27,58 27,21 26,48 25,75
213 40 0,010 27,77 27,21 26,85 26,30 25,56
214 40 0,011 27.59 27,21 26,67 26,12 25,38
215 40 0,012 27.41 27,03 26,30 25,94 25,38
216 40 0,013 2741 26,85 26,30 25,76 25,20
217 40 0,014 27.23 26,67 26,12 25,76 25,20
218 40 0,015 27,23 26,67 25,94 25,58 25,20
219 40 0,016 27,05 26,48 25,76 25,58 25,20
220 40 0,017 2705 26,48 25,76 25,39 25,20
221 40 0,018 27,05 26,30 25,76 25,39 25,20
222 40 0,019 26,87 26,30 25,58 25,39 25,20
223 40 0,020 26.87 26,30 25,58 25,39 25,20
224 40 0,022 26,87 26,30 25,58 25,21 25,20
225 40 0,024 26,68 26,30 25,58 25,21 25,02
226 40 0,026 26,68 26,30 25,58 25,21 25,02
227 40 0,028 26,68 26,30 25.58 2521 25,02
228 40 0,030 26,68 26,12 25,58 25,21 25,02
229 40 0,032 26,68 26,12 2540 25,21 25,02
230 40 0,034 26.68 26,12 2540 2521 25,02
231 40 0,036 26,68 26,12 2540 2521 25,02
232 40 0,038 26,50 26,12 2540 2521 25,02
233 40 0,040 26,68 26,12 25,40 2521 25,02
234 30 0,000 32,43 32,40 32,34 32,12 32,02
235 30 0,001 30,86 30,74 30,00 29,42 29,45
236 30 0,002 30.45 30.09 29,04 28.35 28,13
237 30 0,003 30,05 29,11 28.20 27.80 27.26
238 30 0,004 29.60 28,73 27,70 27,32 26,60
239 30 0,005 29,55 28.57 27.70 26,97 26,25
240 30 0,006 29,48 28,42 2748 26,76 26,03
242 30 0,007 29,33 28,35 27,35 26,63 25,75
241 30 0,008 29,29 28.29 27,23 26,44 25,60
243 30 0,009 29,20 28,17 27.13 26,25 25,50
244 30 0,010 29,23 28,07 27.20 26,22 25,44
245 30 0,011 29,08 28,00 27,00 26,22 25,38
246 30 0.012 29,05 27,98 27,04 26,10 25,28
247 30 0,013 28,95 28.00 26.94 26,10 25,22
248 30 0,014 28,92 27,94 26,91 26,07 25,09
249 30 0,015 28 86 27,82 26.94 26,00 25,16
250 30 0,016 28.80 27.80 26,91 26,03 25,20
251 30 0,017 28,82 27,76 26,94 25,88 25,13
252 30 0,018 28.76 27,63 27,03 26.10 2491
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Lp.{ Szerokoét Odlegtosé Temperatura powictrza 7 ['C] przy / [mm]
szczeliny czujnik od
L [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
y [m]

253 30 0,019 28,67 27,58 27,03 26,10 25,06
254 30 0,020 28.64 27,58 2685 26,16 25,31
255 30 0,022 28,54 27,57 26,85 26,07 25,20
756 30 0,024 28.48 27,48 26.85 26,03 25.13
257 30 0,026 23,51 2748 26,85 26,10 25,16
258 30 0,028 28.45 27.45 26,85 26,00 25,13
259 30 0,030 28.40 27,38 26.85 26,13 25,13
260 20 0,000 32,49 32,34 32,27 32,00 32,15
261 20 0,001 31,96 31,46 31,02 30,60 29,89
262 20 0,002 31,68 31,05 30,58 29,58 29,11
263 20 0,003 31,49 30,96 30,45 29,20 28,29
264 20 0,004 31,43 30,89 30,30 28,92 28,20
263 20 0,005 31,40 30,52 30,14 28.64 27.38
266 20 0,006 31,40 30,49 2989 28.64 27,38
267 20 0,007 31.24 30,42 29.76 28.40 27.13
268 20 0,008 31,30 30,14 29 86 28.42 26,97
269 20 0,009 31,20 30,33 29.76 28,40 26,94
270 20 0,010 31,30 30,20 29.60 28.32 26,85
271 20 0,011 31.24 30,24 29,58 28,13 26,91
272 20 0,012 31,14 29,95 29,58 28.13 26,82
273 20 0,013 31,30 29,98 29,64 28,07 26.57
274 20 0,014 31,02 2995 2042 28.07 26.69
275 20 0,015 31.00 2986 2926 28.07 26,54
276 20 0,016 31,02 29,98 29,40 27,95 26,63
277 20 0,017 31,11 29,80 29.33 27,88 26,54
278 20 0,018 30,89 29,95 29,36 28,07 26,44
279 20 0,019 31,00 30,11 2942 27.82 26,50
280 20 0.020 31,05 29.95 29,40 27,92 26,40
281 10 0,000 32,60 32,64 32,54 32,35 32,26
282 10 0.001 32,57 32,26 32,07 31,70 31,40
283 10 0,002 32.57 32,07 31,80 31,40 30,95
284 10 0,003 32.57 32.00 31.64 31,26 30,51
285 10 0,004 32,51 31,82 31,54 31,14 30,45
286 10 0,005 32.54 31,92 31,36 30,89 30,40
287 10 0,006 32,45 31,90 31,30 30,83 30,30
288 10 0,007 32,38 31,82 31,30 30.83 30,33
289 10 0.008 32,45 31.85 31,20 30.76 30.33
290 10 0,009 32,40 31.80 3L17 30,76 30,20
291 10 0,010 32,35 31,73 31,23 30,73 30,40
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Tablica Z.7.2

Wybrane wyniki pomiaru temperatur powietrza w szcezelinie przy temperaturze $cianki

wymiennika rownej 7, = 42°C — wyciag z protokoh badan

Lp. | Szerokost Odlegtosc Odlegio$¢ od dolnej krawedzi wymiennika 4 fmm]
szczeliny czujnik od
I, [mm} wymiennika 1025 820 615 410 205
y [m]

1 100 0,000 41,74 41,56 42,32 42,12 41,92
2 100 0,001 36.48 35,33 35,17 34,03 32.10
3 100 0,002 33,68 31,83 30,37 28,97 27,00
4 100 0,003 31,31 29,33 28,20 27,71 26,20
5 100 0,004 30,11 28,55 27,77 27,24 25,96
6 100 0.005 29,85 28,50 27.40 26,83 25.83
7 100 0,006 29,36 28,00 27,25 26,65 2567
8 100 0.007 28,94 27,73 27.16 26,40 25,58
9 100 0,008 28,53 27,54 26,77 26,26 25.49
10 100 0,009 28.46 27,32 26,71 26,23 25.40
11 100 0,010 28,14 27.12 26,60 26,10 25,40
12 100 0,011 28,00 27,06 26,42 26,04 25,24
13 100 0,012 27,70 2687 26,33 25,98 25,28
14 100 0,013 27,67 26,90 26,30 25,98 25,56
15 100 0,014 27.48 26.80 26,17 2591 25,24
16 100 0,015 27,32 26,68 26,20 25,80 25,15
17 100 0,016 27,22 26,52 26,10 25,82 25,18
18 100 0,017 27,22 26,58 26,00 25,66 25,12
19 100 0,018 27.09 26,46 25,91 25,66 2538
20 100 0,019 27,12 26,40 25,91 25,69 25,38
21 100 0,020 27,09 26,30 25,85 25,66 25,08
22 100 0,022 27,00 26,20 25,75 25.50 25,02
23 100 0,024 27.00 26,10 25,80 25.43 24.92
24 100 0,026 26,93 26,07 25,56 25,18 25,20
25 100 0,028 26,90 26,00 25,60 2528 25,02
26 100 0,030 26,70 26,04 25,56 25,28 25,02
27 100 0,032 26,52 26,02 25,79 25,33 25,02
28 100 0.034 26,59 25,97 25,60 25.33 25,02
29 100 0,036 26,45 25,90 25,58 25,39 25,02
30 100 0,038 26,56 25,97 25,67 25,24 25,02
31 100 0,040 26.43 25,85 25,67 25,37 25,02
32 100 0,042 26.43 26,00 25,67 25,39 24,84
33 100 0,044 26.38 25,88 25,53 2531 25,02
34 100 0,046 26,40 25,90 25,65 25,33 25,02
35 100 0,048 26,40 25.92 25,53 25,39 25.02
36 100 0,050 26,31 25,76 25,49 2521 24 84
37 100 0,055 26,27 25,88 25,49 25.21 24.84
38 100 0,060 26,34 26,00 25.56 25,21 24.84
39 106 0,065 26,38 25,83 25.40 25,03 24 84
40 100 0,070 26.36 25,90 25,42 25,03 24,84
41 100 0.075 26,38 25,79 25,58 25,03 24 85
42 100 0,080 26,54 25,95 25,56 2521 24,85
43 100 0,085 26,40 25,90 25,49 25,21 24 85
44 100 0,090 26,61 26,00 25,49 25,15 24,73
45 100 0,095 26,43 25,95 25,51 25,12 2494
46 100 0,100 26,56 26,00 2549 25,17 24,78
47 80 0,000 41,92 41,74 4156 42,12 42,12
48 80 0,001 36,33 34,89 33,97 33,05 31,90
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L.p. Szcrokosc Odleglosc Odleglos¢ od dolnej krawedzi wymiennika /# [mm]
szczeliny czujnik od
I [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
v [m]

49 30 0,002 33,68 31,60 30,17 28,96 27.60
50 80 0,003 31,60 29.76 28,55 2775 26,71
51 80 0,004 30,80 29,20 28,15 27,11 26,48
52 80 0,005 30,22 28,73 27.86 2717 26.40
53 80 0,006 29,90 28,61 27.86 27,00 26,40
54 80 0,007 29.73 28,40 27.80 26,94 26,29
55 80 0,008 29,50 28,40 27.66 26,80 26,23
56 80 0,009 29,24 2821 27,66 26,97 26,21
57 80 0,010 29,07 28.09 27,60 26,94 26,07
58 80 0,011 28.90 27,92 27,40 26,80 26,00
59 80 0,012 28,73 28.00 27,34 26,65 26,07
60 80 0,013 28,67 27,92 27,17 26,54 25,90
61 80 0.014 28.44 27,80 M7 26,59 25,73
62 80 0,015 28.40 27.75 27,05 26,40 25,93
63 80 0,016 28,27 27,40 27,11 26,40 25,75
64 80 0,017 28,09 27,17 26,77 26,31 25,56
65 80 0,018 28,09 27,34 27,00 26,36 25,56
66 80 0,019 28,03 27,00 26,71 26,31 25,56
67 80 0,020 27.92 27.17 26,65 26,19 25,56
68 80 0,022 27,86 27,11 26,65 26,25 25.56
69 80 0,024 27,80 26,88 26,59 26,13 25,56
70 80 0,026 27.69 26,80 26,59 26,13 25,56
71 30 0,028 27,60 26,80 26,48 26,19 25,38
72 80 0,030 27,46 26,77 26,48 25.94 25,56
73 80 0,032 27.43 26,85 26.48 25,94 23.56
74 80 0,034 2737 26,73 26,36 25,76 25,38
75 80 0,036 27,31 26,73 26,48 25,94 25,38
76 80 0,038 2722 26,67 26,48 25,76 25,38
77 80 0,040 27,13 26,73 26,30 25,76 25,20
78 80 0,042 27,10 26,54 26,30 25.76 25,20
79 80 0,044 27,28 26,45 26,30 25,76 25,20
20 80 0.046 27.00 26,57 26,12 25 58 25,20
81 80 0,048 26,91 26,40 26,12 25,58 25,20
82 80 0,050 27,05 26,45 25,94 25,58 25,38
83 80 0,055 26,91 26,33 25,94 25,58 25,20
34 80 0,060 26,87 26,48 26,12 25,58 25,20
85 80 0,065 26,87 26,30 26.11 25,66 25,38
86 30 0.070 26,87 26,30 2630 25,53 25,32
37 80 0,075 26,87 26,11 26,30 25,62 2535
88 80 0,080 26,87 26,30 26,30 25,69 25,38
89 70 0,000 42,12 41,92 41,74 41,56 41,56
90 70 0,001 36,40 35,00 33,57 33,11 31,97
9] 70 0,002 33,68 32,00 30,70 29,10 28,18
92 70 0,003 31,68 30,48 28,87 28,24 27.38
93 70 0,004 30,99 29,73 28.40 27,60 26,92
94 70 0,005 30,48 29 44 28,24 27,50 26,52
95 70 0,006 29.90 28,99 28,07 27,43 26,40
96 70 (.007 29,73 28.70 28,00 27,20 26,29
97 70 0,008 29.50 28,40 27,66 27.14 26,23
98 70 0,009 29,39 28,30 27,66 26,97 26,21
99 70 0,010 29,33 28,18 27,60 26,98 26,23
100 70 0,011 29,27 28,30 27,72 26,98 26,12
101 70 0,012 29.20 28,18 27 44 27.03 26,12
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Lp Szerokos$é Odleglo$é Odleglos¢ od dolnej krawedzi wymiennika /2 [mm|
szczeliny czujnik od
L [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
vm]

102 70 0,013 29.10 28,00 27,44 27,03 26,06
103 70 0,014 29,04 28,07 27.50 27,03 26,00
104 70 0,015 28,93 28,00 27,38 26,85 25,93
105 70 0,016 28.87 27,78 27.15 26,85 25.75
106 70 0,017 28,76 27,78 26,98 26,66 25,56
107 70 0,018 28,76 27,55 26,98 26,46 25,56
108 70 0,019 28,53 27.55 26,92 26,66 25,56
109 70 0,020 28,53 27,50 26,75 26,48 25,56
110 70 0,022 28,36 2738 26,75 26,48 25,56
111 70 0,024 28,30 27.44 26,58 26,30 25,56
112 70 0,026 28,30 27.44 26,64 26,30 25,56
113 70 0,028 28.32 27,58 26,52 26,30 25,38
114 70 0,030 28.14 27.39 26,46 25,94 25.56
115 70 0,032 28,14 27.39 26,48 25,94 25,56
116 70 0,034 27,96 27.21 26,67 25,76 2538
117 70 0,036 27.96 27,21 26,48 25,94 25,38
118 70 0,038 27,77 27,03 26,48 25,76 25,38
119 70 0,040 27,59 27,03 26,30 25,76 2520
120 70 0,042 27.59 27.03 26,30 25,76 25,20
121 70 0,044 27,59 26,85 26,30 25,76 25,20
122 70 0,046 27.41 26,85 26,12 25,58 25.20
123 70 0,048 27,23 26.67 26,12 25,58 25,20
124 70 0,050 27.05 26,67 25,94 25,58 2538
125 70 0,055 2705 26,67 25,94 25,58 25,20
126 70 0,060 26,87 26,48 26,12 25,58 25,20
127 70 0,065 26,87 26,67 26,67 26,30 25,38
128 70 0,070 26,87 26,67 26,30 26,12 25,37
129 60 0,000 42.00 41,95 41,92 41.74 41,80
130 60 0,001 36,75 35,94 34,72 33.24 32.64
131 60 0,002 33,68 32.52 31.33 29.51 28.64
132 60 0,003 32,06 30,90 29,86 28.35 27.36
133 60 0,004 31,25 30.32 28.70 27,60 26,96
134 60 0,005 30,55 29,74 28,40 2742 26,72
135 60 0,006 30,40 29,64 28,30 2743 26,67
136 60 0,007 30,14 29.35 28,00 27,20 26,56
137 60 0,008 29,80 29,12 27.66 27,14 26,44
138 60 0,009 29,60 29,00 27.66 26,97 26,21
139 60 0,010 29.60 28,93 27,65 27,07 26,26
140 60 0,011 2945 28.80 27,65 26,96 26,20
141 60 0,012 29.28 28,58 27.48 26,84 25,97
142 60 0,013 29,28 28,64 27,54 26,72 25,93
143 60 0,014 29,28 28,35 2748 26,84 25,93
144 60 0,015 29.04 28,35 27.42 26,80 25,93
145 60 0,016 29,04 28.35 27.36 26,84 25,93
146 60 0,017 29,04 28.12 27,25 26.55 25,93
147 60 0,018 28,99 27,94 27.30 26,66 25,93
148 60 0,019 28,87 27,94 27,23 26,48 25,56
149 60 0,020 28.80 27,88 27.30 26,66 23,56
150 60 0.022 28,70 2783 27,20 26,66 25,75
151 60 0,024 28,58 27,48 27,13 26,66 25,56
152 60 0,026 28,46 27,65 27,21 26,48 25,56
153 60 0,028 28.35 27.54 27.21 26,66 25,75
154 60 0,030 28.29 27,60 26,85 26,30 25.38
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L.p. Szerokosé Odleglose Odleplosé od dolnej krawedzi wymiennika £ [mm]
szczeliny czujnik od
L [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
y [m]

155 60 0,032 28,44 27,52 26,85 26.48 25,56
156 60 0,034 28,14 27,60 26,85 26,48 25,56
157 60 0,036 27,96 27.58 26.85 26.30 25,38
158 60 0,038 27,96 27,58 26,85 26,12 25.38
159 60 0,040 27.77 27.39 26,67 26,12 25,56
160 60 0,042 27,77 27.39 26,67 26,12 25,56
161 60 0,044 27.59 27,21 26,48 25,94 25,38
162 60 0,046 27.77 2721 26,48 25,94 25,38
163 60 0,048 27.59 27.03 26,48 25,94 25,38
164 60 0,050 27 41 26,85 26,48 25,94 25,38
165 60 0.055 27,23 27.03 26.67 26.30 25,38
166 60 0,060 27,23 27,03 26,48 26,30 2538
167 50 0,000 42,15 4225 41,92 41,74 42,00
168 50 0,001 37,12 36,66 35,45 33,94 33,65
169 50 0.002 34,12 33,28 31,68 30,19 29.39
170 50 0,003 32,72 31,74 30,40 29,16 27.78
171 50 0,004 32,08 31,16 29.73 28,47 27.20
172 50 0,005 31,60 30,59 29,50 27,95 26,98
173 50 0,006 31,09 29,96 29.16 27,90 26,87
174 50 0,007 30,80 29,79 29,10 27.72 26,75
175 50 0,008 30,40 29,56 28,64 27.60 26,69
176 50 0,009 30,25 29,56 28,58 27,50 26,58
177 50 0,010 30,00 2927 28,58 27,60 26,33
178 50 0,011 29,76 29,16 28,36 27,32 26,27
179 50 0,012 29,67 28,99 28,30 27,20 26,40
180 50 0,013 29,60 28,93 28,24 27,20 26,33
181 50 0,014 29,50 28.80 28,07 27.09 26,33
182 50 0,015 29,56 28,87 28,13 27,09 26,29
183 50 0.016 29 39 28,80 27,84 26,98 26,11
184 50 0.017 29 39 28,70 27,78 26,92 25,93
185 50 0,018 29,27 28.48 27,55 26,85 25,93
186 50 0,019 29.20 28.48 27,60 26,80 26,11
187 50 0,020 29.05 28,48 27.38 26,80 25,93
188 50 0,022 28,93 28,24 2727 26,73 2595
189 50 0,024 29.05 28,19 27.20 26,56 25,74
190 50 0,026 28,77 27.94 26,92 26,46 25,60
191 50 0,028 28.65 27.94 26,87 26,40 25,56
192 50 0,030 28.71 27,76 26,75 26,12 25.38
193 50 0,032 28.14 27,76 27,03 26,48 25.56
194 50 0,034 28.32 27,76 27,03 26,66 25,75
195 50 0,036 28.00 27,58 27,21 26,66 25.75
196 50 0,038 28.11 27.39 27,21 26,12 25,56
197 50 0,040 27.77 27,50 27,03 26,30 25,75
198 50 0.042 27.77 27.39 27.03 26,30 25.56
199 50 0,044 27.59 27.39 27,03 26,30 25,56
200 50 0,046 27.80 27,35 27,03 26,36 25.60
201 50 0,048 27,95 27,21 26,85 26,51 25,52
202 50 0,050 27,80 26,85 26.48 26,30 25,52
203 40 0,0000 42.32 42,12 41.92 41,74 41,56
204 40 0.0005 40,54 39,39 38.47 37,56 35,89
205 40 0,0010 38,62 37,94 36,66 34,84 33,92
206 40 0,0015 37,05 36,49 35,34 33,57 33,01
207 40 0.,0020 36,14 35,39 34,48 32.84 31,92
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L.p. Szerokosé Odleglosé Odleglosc od dolnej krawedzi wymiennika / [mm)
szczeliny czujnik od
I, |mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
Y [m]

208 40 0,0025 35,59 34,85 33,57 3248 31,20
209 40 0,0035 34,68 33,58 33,02 31,75 29,93
210 40 0,0045 33.77 32.85 32,30 31,02 29,15
211 40 0,0055 33,41 32,48 31,57 30,48 28,80
212 40 0,0065 33,05 31,76 30,48 29,93 28,29
213 40 0,0075 32,14 31,39 30,12 29,57 28,29
214 40 0,0085 31,77 31,21 29.94 29,03 27.74
215 40 0,0095 31,41 30,85 29,57 28,66 27.38
216 40 0,0105 31,23 30,48 29,57 28,30 27,38
217 40 0,0115 30,87 30,12 29,21 28,12 27,20
218 40 0,0125 30,87 29.94 29.03 27,94 27,20
219 40 0,0135 30,68 29,76 28.85 27,94 27.02
220 40 0,0145 30,50 29,58 28,48 27,75 27.02
221 40 0.0150 30,50 29,39 2848 27,75 27,02
222 40 0,0160 30.32 29.39 28 48 27,75 26,65
223 40 0,0170 30,14 29,21 28.30 27,57 26,65
224 40 0,0180 29,96 28,85 28,30 27,57 26,47
225 40 0,0190 2977 28,67 28,12 27,39 26,47
226 40 0,0200 2977 28,48 27.94 27.21 26,29
227 40 0,0210 29,59 28.48 27.94 27,03 26,29
228 40 0,0220 2941 28.48 27.94 27,21 26,29
229 40 0,0240 29.41 28,48 27,94 26,85 25,93
230 40 0,0260 29,23 28.30 27.57 26,66 25,93
231 40 0,0280 29,05 28.30 27.21 26,66 25,93
232 40 0,0300 29,05 28,12 2721 26,66 25.93
233 40 0,0320 29,05 28,12 27,21 26,48 25,93
234 40 00,0340 29,05 28,12 2721 26,48 25,93
235 40 0,0360 29,05 27.94 27,21 26,48 25,93
236 40 0,0380 29,05 27,94 27,21 26,48 25,93
237 40 0,0400 28.87 27,94 27,21 26,48 25,93
238 30 0,000 41.56 41,80 42.00 41,74 41,74
239 30 0,001 39,68 39.60 38,70 37,11 35,93
240 30 0,002 38,34 38,00 36,13 34,90 32,33
242 30 0,003 37,06 36,54 34,90 33,72 30,80
241 30 0,004 36,44 35,72 34,40 32.89 30,07
243 30 0,005 36,29 33,36 33,87 32,48 29.66
244 30 0,006 35,72 34,59 33,31 32,00 29,30
245 30 0,007 35,52 34,28 33,10 31,71 28,83
246 30 0,008 35,26 34,18 32,80 31,51 28,63
247 30 0,009 35.05 34,13 32,69 31,30 28.40
248 30 0,010 35,16 33,92 32.48 31,20 28.32
249 30 0,011 34,54 33,67 32,33 31,04 28.40
250 30 0,012 34,90 33,72 32,12 30,99 28,11
251 30 0,013 34 49 33,51 32.12 30,99 28,32
252 30 0,014 34 49 33,72 31,97 30,94 28.16
253 30 0,015 34,54 33,56 31,92 30,63 28,11
254 30 0,016 34,40 33,60 31.76 30,89 28,22
255 30 0,017 34,33 33.36 31,76 30,74 28.06
256 30 0,018 34,40 33.41 31,66 30,68 28,27
257 30 0,019 34,13 33,36 31.81 30,84 28,16
258 30 0,020 34,33 33,36 31,66 30,63 28,27
259 30 0,022 34,23 33,20 31,60 30,63 28.06
260 30 (0,024 34,13 33,15 31,66 30.68 28,00
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L.p. Szerokosc Odleglosc Odlegloé¢ od dolnej krawedzi wymiennika 4 [mm|
szczeliny czujnik od
L [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
y [m]

261 30 0,026 34,23 33,10 31,56 30,58 28,22
262 30 0,028 34,40 33,20 31,60 30,48 27,96
263 30 0,030 34,13 33,10 31,56 30,43 28,00
264 20 0,000 41,68 41,56 41.92 42,12 41,56
265 20 0,001 41.64 40,99 40,19 39,24 37,38
266 20 0,002 41,39 40,29 39,04 38.29 34.83
267 20 0.003 41,60 39.74 38.64 37.43 33,17
268 20 0,004 41,20 39,24 37,68 36,33 31,87
269 20 0,005 41,20 39,04 37,13 35,28 30,80
270 20 0,006 41,14 38,84 36,98 35,08 30,40
271 20 0,007 41.24 38,64 36,63 34,30 29,76
272 20 0,008 41,09 3859 36,43 34,58 29,56
273 20 0,009 41,04 38,29 36,28 34,58 28,96
274 20 0.010 41,14 38 44 36,23 34,43 28.86
275 20 0.011 41,04 38,34 36,13 34,33 28.76
276 20 0,012 41,04 38,24 36,13 34,33 28,91
277 20 0,013 40,80 3829 36,03 34,23 28,36
278 20 0,014 40,94 38,19 35,93 34,18 28.56
279 20 0,015 41,04 38,14 36,03 34,08 28,46
280 20 0,016 40,84 38,09 35,83 34,28 28,56
281 20 0.017 41,04 38,09 36,03 34,18 28,36
282 20 0,018 40,89 38.09 35,53 34,28 28,27
283 20 0,019 40,84 37,88 35,93 34,18 28,36
284 20 0.020 40,80 38,09 35,83 3428 28,36
285 10 0,000 42,12 42,12 42,10 41,90 41,90
286 10 0,001 41,79 41,69 41,60 40,94 40,54
287 10 0,002 41,84 41,60 41.24 40,40 39.44
288 10 0,003 42,00 4139 40,80 40,09 38,49
289 10 0,004 41.79 41,14 40,34 39.29 38,00
290 10 0,005 42,05 41,04 39,79 38,49 37,20
291 10 0,006 42,00 40,99 39,74 38.29 36,83
292 10 0,007 41,84 40,94 39,54 38,14 36,43
293 10 0,008 42,00 40,89 3944 37,93 36,28
294 10 0,009 41,94 40,89 39,44 37.83 36,23
295 10 0,010 41,84 40,84 39,44 37.63 36,13
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Tablica Z.7.3

Wybrane wyniki pomiaru temperatur powietrza w szczelinie przy temperaturze Scianki

wymiennika réwnej T,,=50,5 °C — wyciag z protokotu badan

Lp.| Szerokosc Odleglosc QOdlcglosc od dolngj krawedzi wymiennika s [mm]
szczeliny czujnik od
I, [mm)] wymiennika 1025 820 615 410 205
yim]

1 100 0,000 50,68 50,31 30,71 50.68 50,23
2 100 0,001 42,27 41,33 39,60 38.80 37.46
3 100 0.002 38,35 37.40 35,95 34,37 32,67
4 100 0,003 36,40 34,95 33.40 32,00 29,67
5 100 0,004 34,89 33,57 32.35 30,46 28,46
6 100 0,005 33,05 31,90 30,40 28.90 26,92
7 100 0,006 31,90 30,57 29.36 28.15 26,36
8 100 0,007 30,92 29,53 28,50 27,29 25,73
9 100 0,008 30,34 28.96 27.86 26,80 25.40
10 100 0,009 29,53 28,55 27,60 26 .36 25,50
11 100 0,010 29,48 28,27 27,11 26,40 25,27
12 100 0,011 28.55 27,75 27,00 26,25 25,15
13 100 0,012 28,32 27,46 26,65 25,96 25,04
14 100 0,013 28,15 27,29 26,77 25,90 25,26
15 100 0,014 27,80 27,05 26,77 26,00 25,15
16 100 0,015 27,69 26.88 26,65 25,73 24,86
17 100 0,016 27,86 26,65 26,54 25,84 24 80
i8 100 0,617 27,40 26,54 26,31 25,80 25,00
19 100 0,018 27,20 26,48 26,36 25,50 2480
20 100 0,019 27.20 26,40 26,13 25,56 24,86
21 100 0,020 27.17 26,25 26,00 2540 24.80
22 100 0.022 26,95 26,31 25,96 25.40 24,75
23 100 0,024 26,80 26,22 25,90 25,33 24,86
24 100 0,026 26,72 2626 26,07 25,33 24.77
25 100 0,028 26.64 26,15 25,90 25.40 24,77
26 100 0,030 26.68 26,13 25,90 25,33 24,77
27 100 0,032 26,56 26,03 25,84 25,31 24,77
28 100 0,034 26.56 26,00 25,88 25,31 24,80
29 100 0,036 26.45 25,92 25,73 2527 24,77
30 100 0,038 26,37 25,88 25,73 25,31 24,73
31 100 0,040 26,46 25,84 25,76 25,20 24,73
32 100 0,042 26,30 25,88 25,69 25,23 24,85
33 100 0,044 26,45 25,92 25,53 25,15 24,69
34 100 0.046 26,22 25,80 25,50 25,15 24,92
35 100 0,048 26,26 25 .80 25,50 25,11 24,66
36 100 0,050 26,11 25,84 25,57 25,08 24.77
37 100 0,055 26,11 25,60 25,42 25,15 24,77
38 100 0,060 26.07 25,57 25,38 25,00 24 .85
39 100 0,065 25,88 25,50 25,38 2511 24.73
40 100 0,070 25,92 25,46 25,34 25,08 24,77
41 100 0.075 25,65 25,31 25,20 24.96 24,77
42 100 0,080 25,76 25,34 25,04 24,89 24,69
43 100 0,085 25,65 25,23 25,20 24,92 24,73
44 100 0,090 25,57 25,15 25,08 25,00 24,66
43 100 0.095 25,34 25,15 25,04 24.62 24,73
46 100 0,100 2542 25,11 24,96 24 85 24,62
47 80 0,000 50,68 50,23 50,42 50,23 50,23
48 80 0,001 42,00 41,23 39.07 37,72 36,89
49 80 0,002 38,84 38,00 36.49 35,06 33,60
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Lp | Szerokos¢ Odleglosé Odleglo$¢ od dolnej krawedzi wymiennika 4 [mm]
szczeliny czujnik od
L fmm| wymiennika 1025 820 615 410 205
y{m]
50 30 0,003 36,84 36,00 34,32 33,00 31,15
51 80 0,004 35.52 34 14 32.54 30,93 29.62
52 80 0,005 33,97 32,71 31,00 29,67 28.47
53 80 0,006 32.54 31,28 30,30 29,04 27.67
54 80 0,007 31,56 30,36 29.40 28.24 27,09
55 80 0,008 31,20 29,56 28.80 27,72 26,64
56 80 0,009 30,48 29,04 28,30 27,20 26,23
57 80 0,010 29.73 28,33 27.84 26,87 25,95
58 80 0,011 29,20 28,07 2732 26 46 25,60
59 80 0,012 28,80 27 80 27,15 26,23 2543
60 80 0,013 28.36 27.44 26,69 26,00 25.26
61 80 0,014 28,36 27,32 26,64 25,89 2543
62 80 0,015 27.90 27.09 26,60 25,83 25.15
63 80 0,016 27.60 26,87 26,35 25,60 25,00
64 30 0.017 27,60 26,87 26,20 25,66 25,09
65 30 0,018 27.44 26,75 26,23 25,66 2503
66 80 0,019 27.50 26,69 26,20 25,40 24.92
67 80 0,020 27,44 26,69 26,20 25,55 24.92
68 80 0.022 2735 26,75 26,23 25,60 25,00
69 80 0,024 27.30 26,69 26,06 2549 24.69
70 80 0,026 27,35 26,75 26,29 25,49 24 69
71 80 0,028 27,20 26,75 26,20 25,55 24,92
72 80 0,030 27.25 26,75 26,06 25,55 24 86
73 80 0,032 27,07 26,57 26,00 2548 24.88
74 &0 0.034 26,89 26,43 25,89 2538 24.80
75 80 0,036 26,94 26,25 25,84 2538 24,93
76 80 0,038 26,84 26,52 25,79 25,38 24.93
77 80 0,040 26.80 26,43 25,79 25,38 24.97
78 80 0,042 26,75 26,43 25,84 25,38 24.93
79 80 0,044 26.71 26.34 25,79 25,38 25,06
80 80 0,046 26,66 26.30 25,66 25,34 24,93
81 80 0,048 26,52 26.30 25,66 2534 25,02
82 80 0,050 26,52 26,11 25,60 25,25 24.97
83 80 0,055 26,34 26,07 25,43 23,11 24,97
84 80 0,060 26,21 26,07 25,52 25,16 25,02
85 80 0,065 26,07 25.89 25,57 25.25 25,02
86 80 0,070 26,16 25,93 2548 25,11 24,97
87 g0 0,075 26,07 25,79 2548 25,25 2497
&8 80 0,080 26,11 25,89 25.52 25,20 24 93
89 70 0,000 50,68 50,31 50.68 50.68 5031
90 70 0,001 42,00 41,23 39,62 37.85 36,89
91 70 0,002 38,93 38,13 36,89 35,20 33,65
92 70 0,003 36,93 36,16 34,88 33.20 31,80
93 70 0,004 35,68 34,54 33.56 32,00 29.82
94 70 0,005 34,14 33,00 31,92 30,32 28,55
93 70 0,006 33,12 31,86 30,60 29.36 27,93
96 70 0,007 32,80 30.84 29.75 28.44 27,30
97 70 (,008 31,46 30,00 29.24 27,80 26,80
98 70 0,009 30,55 2947 28,50 27,53 26,51
99 70 0,010 30,04 29.07 28.33 27,20 26,17
100 70 0,011 29,53 28,33 27,60 26,68 25,94
101 70 0.012 29,24 28,16 27.53 26,51 2577
102 70 0,013 29,30 27,87 27,13 26,20 25,60
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Lp Szerokosc Cdleglosc Odleglos¢ od dolnej krawedzi wymiennika # [mm]
szcezeliny czujnik od
L [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
ym]

103 70 0,014 28,40 27.48 26,85 26,20 2531
104 70 0,015 28.33 27.48 26,91 26,05 25,31
105 70 0,016 28,27 27,25 26,68 26,05 25,20
106 70 0,017 28.16 27,30 26,60 26,00 2531
107 70 0,018 27.93 27,36 26,60 26,00 25,00
108 70 0,019 28,05 27,20 26,51 25,80 25,14
109 70 0,020 28,10 27.13 26,68 25,94 25,20
110 70 0,022 28.05 27.20 26,56 26,00 25,00
111 70 0,024 28,10 27,13 26,60 26,00 25,14
112 70 0,026 28.05 27,20 26,45 2594 24 91
113 70 0,028 27,80 27,00 26,34 25,77 25,08
114 70 0,030 27.82 27,08 26,40 25,65 25,00
115 70 0,032 27,60 26,97 26,60 25,60 24.97
116 70 0,034 27,71 26,92 26,40 25,76 24 80
117 70 0,036 27.60 26,97 26,55 25,76 24,97
118 70 0,038 27.40 26,71 26,29 25,60 24.97
119 70 0.040 27,55 26,71 26,40 25,60 24 91
120 70 0,042 27,24 26,60 26,18 25,65 24.70
121 70 0,044 27,24 26,60 26,18 25,49 24,80
122 70 0,046 26,97 26,50 26,18 25,60 24.65
123 70 0,048 26,97 26,50 26,08 25,55 24.86
124 70 0,050 27,03 26,50 26,08 25.49 24,80
125 70 0,055 26,80 26,45 25,76 25,39 24,75
126 70 0,060 26,87 26,45 26,00 25,39 24,70
127 70 0,065 26,66 26,23 25,65 25,34 24 80
128 70 0,070 26,66 26,18 25.60 25,28 24,75
129 60 0,000 50,42 50,42 50,42 50.68 50,42
130 60 0,001 42,00 41.23 39.80 38.40 37.00
131 60 0,002 39.50 38,29 37.14 35.87 34,55
132 60 0,003 37,26 36,28 35,20 33,97 32,07
133 60 0,004 35,80 34 89 33,68 32,40 30,60
134 60 0,005 34,60 33.28 32,30 30,92 29.13
135 60 0,006 33,57 32,30 31,20 29,88 28,32
136 60 0,007 32,80 31.44 30,40 29,20 2786
137 60 0,008 32.24 30,92 29,76 28,60 2734
138 60 0,009 31,49 30,20 29,24 28,27 27.17
139 60 0,010 31,00 29,53 28,73 27,86 26,88
140 60 0,011 30,60 29 30 28,44 27,63 26,60
141 60 0,012 30,05 29,13 28,15 27,46 26,36
142 60 0,013 29,71 28,73 27,92 27,29 26,20
143 60 0,014 29,36 28,27 27,69 27,05 25,96
144 60 0,015 29,07 28,15 27,52 26,88 26,25
145 60 0,016 28,84 28.00 27.40 26,71 25,96
146 60 0.017 28.60 27.75 27.11 26,60 25.73
147 60 0,018 28.44 2746 27.05 26,54 25,84
148 60 0,019 28,44 27,52 26,94 26,54 25,73
149 60 0,020 28,44 27,52 26,94 26,48 25,67
150 60 0,022 28,50 27,40 27,00 26,40 25,56
151 60 0,024 28.55 27,60 26,77 26,31 2527
152 60 0,026 28,30 27,52 26,71 26,25 25,20
153 60 0,028 28,30 27,20 26,65 26,07 25,10
154 60 0,030 28.20 27,20 26,60 26,07 25,15
155 60 0,032 28.20 27.10 26,60 26,00 25,04
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L.p. Szerokosé Odlegtosc Odleglosc od dolnej krawedzi wymiennika # [mm]
szczeliny czujnik od
L [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
ym]

156 60 0,034 28.34 27,51 26,87 25,95 25.13
157 60 0,036 28,06 27.33 26,50 25,86 2513
158 60 0,038 28.15 27,20 26,40 25,60 25,13
159 60 0.040 27,80 27,20 26,50 25,68 25,04
160 60 0,042 27,88 27,15 26,50 25,68 25,04
161 60 0,044 28.00 26,80 26,50 25,68 25.04
162 60 0.046 27,79 27.20 26,32 25,68 25,13
163 60 0,048 27,79 26,80 26,40 25,60 24,95
164 60 0,050 27,88 26,80 26,23 25,50 24,85
165 60 0,055 27,69 26,60 26,32 25,60 24.95
166 60 0,060 27.69 26,87 26,23 25,50 24.85
167 50 0,000 50,68 51,10 51,10 50,68 50,68
168 50 0,001 42 60 42,12 41,00 39,87 38,54
169 50 0.002 40,06 38.45 37,77 36.53 35,38
170 50 0,003 37.77 36,71 35,70 34 46 32,20
171 50 0,004 36,07 35,06 34,00 32,66 31,44
172 50 0,005 35,15 33,80 32,72 31,75 29,80
173 50 0,006 34,14 32,94 31,91 30,65 28,93
174 50 0,007 33,40 32,08 31.16 29,96 28,40
175 50 0,008 32,80 31,60 30,80 2944 28.07
176 50 0,009 32,54 31,20 30,48 29.10 27,55
177 50 0,010 31,79 30,88 30,00 28.64 27:52
178 50 0,011 31,34 30,59 29,44 28,24 27,20
179 50 0,012 31,16 30,07 28,99 27.90 26,92
180 50 0,013 30,99 29,79 28,76 27,84 26,64
181 50 0,014 30,65 29.56 28,36 27,55 26.40
182 50 0,015 30,40 29,44 28,07 27.20 26,23
183 50 0,016 30,19 29,27 28.07 27,15 26,40
184 50 0,017 30,25 28,93 27,84 27,09 26,06
185 50 0,018 30,13 28,80 27,84 26,98 26,29
186 50 0.019 30.07 29.16 27,72 26,92 25,95
187 50 0,020 29,96 28,93 27.84 26,98 25,95
188 50 0,022 29,96 28,80 2778 26,80 25,78
189 50 0,024 29,79 28,80 27.60 26,64 25,60
190 50 0,026 30,19 28.70 27,60 26,75 2543
191 50 0,028 29,96 28.64 27,50 26,46 25,32
192 50 0,030 29.76 28,70 27,44 26,58 25.49
193 50 0,032 29.49 28,49 27.60 26,48 25,38
194 50 0,034 29.49 28.30 27.20 26,11 25,29
195 50 0,036 29,31 28,21 27 48 26,40 25,20
196 50 0,038 29,31 28,40 27.30 26,30 25,20
197 50 0,040 29.40 28.40 27.39 26,40 25,11
198 50 0,042 29.40 28,40 27.48 26,40 25,29
199 50 0,044 29,31 28,40 2748 26,30 2511
200 50 0,046 29,31 28.30 27,30 26,30 25,20
201 50 0,048 29,13 28,40 2748 26,30 25,29
202 50 0,050 28,85 28,00 27,39 26,30 25,48
203 40 0,000 50,68 50,31 50,42 50,68 50,23
204 40 0,001 42,78 4235 4201 40,11 40,45
205 40 0,002 38,91 38,49 37,56 35,20 35,38
206 40 0,003 38,22 37.21 36,11 34.57 34,13
207 40 0,004 35,91 35,26 33,95 33,13 32,00
208 40 0,005 35,12 34,30 33,57 31,82 30,29
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L.p. Szerokosé Odleglosd Odlegloé¢ od dolnej krawedzi wymicnnika # [mm]
szczeliny czujnik od
L |mmj wymiiennika 1023 820 615 410 205
Vmj

209 40 0,006 34,14 33,21 32.30 31,02 29,93
210 40 0,007 33,59 32,85 31,75 30,48 28,83
211 40 0,008 33,05 32.12 31,57 30,30 28.65
212 40 0.009 32,68 31.76 31,03 29,93 27.93
213 40 0.010 32,50 31,58 30,48 2921 27,74
214 40 0,011 32.32 31,39 30,30 29,03 27.56
215 40 0,012 32.32 31,21 30,12 28,48 27,38
216 40 0,013 31.96 30,85 29,94 28,48 27,02
217 40 0,014 31,77 30,67 29,39 27,94 26,84
218 40 0,015 31,41 30,67 29,21 27,75 26,34
219 40 0,016 31,59 30,67 29.39 27,94 26.84
220 40 0,017 31,59 30,48 29,39 27,75 26,65
221 40 0,018 31.41 30,30 29,03 27,75 26,84
222 40 0,019 30,87 30.30 2921 27,57 26,29
223 40 0,020 30,87 30,12 28.85 27.57 26,47
224 40 0,021 30,50 29,94 28,85 27,57 26,29
225 40 0,022 30,50 29,76 28 85 27,57 26,29
226 40 0,024 30,68 2939 28 85 27.57 26,47
227 40 0.026 30,50 29,39 28,66 27.21 26.11
228 40 0,028 30,14 29,21 28.48 27.21 26,11
229 40 0,030 30,14 29,21 28.30 27.21 26,29
230 40 0,032 30,14 29,03 28,12 26,85 26,11
231 40 0,034 29.96 29,03 27.94 26,85 26,11
232 40 0,036 30,14 29.03 27.39 26,85 26,11
233 40 0,038 30,14 29,03 27,39 26,66 25,93
234 40 0,040 30,14 29,03 27.39 26,66 25,93
235 30 0,000 50,68 50,31 50,42 50,68 50,23
236 30 0,001 50,00 47,60 4422 42,45 40,45
237 30 0,002 48 95 46,14 42,13 38,92 36,80
238 30 0,003 47,60 44,54 40,13 36,76 33.79
239 30 0,004 47.27 43,50 38,28 35,07 32,37
240 30 0,005 46,70 42 53 37.40 34,27 31,20
242 30 0,006 46,14 41,60 36,60 33.55 30,74
241 30 0,007 45,66 41,09 36,28 33,20 30,26
243 30 0,008 45,50 40,40 35,55 32,74 29,94
244 30 0.009 45,20 40,05 35,39 32,10 2986
245 30 0,010 44 94 39.72 35,07 32,18 29,54
246 30 0,011 45,10 39.60 34,80 31.86 29.20
247 30 0,012 44,54 3948 34,67 31.60 29,54
248 30 0,013 44,62 39,08 34,40 31,78 29.60
249 30 0,014 44,70 38.84 34,35 31,60 29,46
250 30 0,015 44,40 38,92 34,19 31,46 29,30
251 30 0,016 44 .54 38,60 34,11 31,60 29,13
252 30 0,017 44.06 38,92 34,11 31,54 29,13
253 30 0,018 4400 38,68 34,00 31,60 28,97
254 30 0,019 44,14 38,52 34,00 31,46 28,97
255 30 0,020 44 .30 38,60 33.79 31,38 28,97
256 30 0,022 43,82 38.60 33.95 31,30 28,73
257 30 0,024 4400 38,60 33,79 31,38 28,73
258 30 0,026 43,82 38.52 33.87 31,20 28,40
259 30 0,028 43,90 33,44 33,95 31,46 28,40
260 30 0,030 43,60 38,00 33.79 31,30 28.33
261 20 0,000 51,06 50,95 50,86 50,74 51,13
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L.p. | Szerokosc Odleglos¢ Odleglo$¢ od dolngj krawedzi wymiennika # [mm]
szczeliny czujnik od
L [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
Y[m]

262 20 0,001 51,01 50,65 50,09 48,65 45,02
263 20 0,002 50,92 50,60 49,68 47,67 42,13
264 20 0,003 50,95 50,49 4937 46,89 40,85
265 20 0,004 50,90 50,40 4911 46,12 39.60
266 20 0,005 50,76 50,28 48.80 45,40 39,00
267 20 0,006 50,72 50,09 48,75 45,42 38.52
268 20 0,007 50,72 50,09 48,54 45,02 37.96
269 20 0,008 50,69 50,09 48,44 44.70 37.60
270 20 0,009 50,67 49,89 48,34 44,46 37,20
271 20 0,010 50,67 50,04 48,34 44,46 37,00
272 20 0,011 50,58 49.89 48,29 44,40 36,80
273 20 0,012 50,58 4989 43,08 4422 36,60
274 20 0,013 50,67 4983 48,13 44,22 36,52
275 20 0.014 50,60 49.94 48,08 44,40 36,52
276 20 0.015 50,65 49,83 48.00 44,14 36,28
277 20 0,016 50,65 49,94 47,93 44,00 36,19
278 20 0,017 50,58 49,78 48,00 43,90 36,11
279 20 0,018 50,40 49.83 47,82 43,82 36,11
280 20 0,019 50,45 49.83 47.93 44,06 36,11
281 20 0.020 50,45 49,78 47,83 43,82 35.71
282 10 0,000 51,21 51,13 50,96 51,21 51,13
283 10 0,001 51,19 51,05 50,46 50,34 49,52
284 10 0,002 51,19 50,76 50,09 49,85 48,65
285 10 0,003 51,18 50,67 49,71 49 35 4751
286 10 0,004 51,18 50,34 49 46 48,96 46,46
287 10 0,003 51,22 50,18 49,21 48,56 45,97
288 10 0,006 51,16 50,28 49,08 48,45 45,71
289 10 0,007 51,17 50,04 48,92 48,28 4545
290 10 0,008 51,22 50,13 48,76 48,20 45,09
291 10 0,009 51,16 49,97 48,57 48.00 44,93
292 10 0,010 51,18 50,04 48,58 47,87 44.88
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Tablica Z.7.5

Wybrane wyniki pomiaru temperatur powietrza w szczelinie przy temperaturze scianki

wymiennika rownej T, =35,5°C — wyciag z protokotu badan

Lp. | Szerokos¢ Odlegtosé Odlegloéé¢ od dolnej krawedzi wymiennika / [mm]
szczeliny czujnik od
L [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
Yy [mm]

1 40 0,0 35,59 35,58 35,57 35,38 35,56
2 40 0,5 34,50 33,94 33,57 32,84 32,29
3 40 1.0 33,23 33,03 32,84 31,75 31,56
4 40 1,5 32,68 32,30 31,75 31,39 30,83
5 40 2,0 32,14 31,76 31,39 30.48 30,11
6 40 2.5 31,77 31,58 31,39 30,12 29,93
7 40 3,0 31,41 31,21 31,03 29.93 29,20
8 40 3.5 31.23 30,85 30,66 29.39 29,02
9 40 40 31,05 30,67 30,12 2921 28,65
10 40 4.5 30,87 30,48 29.94 29,21 28.47
11 40 5.0 30,68 30,30 29,94 29,03 28 47
12 40 55 30,50 30,12 29,75 28,84 28,29
13 40 6,0 30,32 29,94 29,39 28,66 28.11
14 40 6.5 30,14 29,76 29,39 28,48 27,38
15 40 7.0 29.96 29,58 2921 28,12 27,38
i6 40 7.5 29,96 29,58 2903 27.94 27,20
17 40 8.0 29.77 29,39 28,85 27.94 27,02
18 40 8.5 29,77 29,39 28,66 27,75 26,84
19 40 9,0 29,59 29,21 28,48 27,57 26,84
20 40 9,5 29,59 29,21 28 48 27,57 26,65
21 40 10,0 29.41 29,03 28,30 27,39 26,65
22 40 10,5 29,41 29,03 28 48 27,39 26,47
23 40 11,0 29,23 28.85 28.12 2739 26,47
24 40 11,5 29,23 28,85 28,12 27,21 26.47
25 40 12,0 29.23 28,67 27.94 27,21 2647
26 40 12,5 29,05 28,67 27,76 27,21 26,29
27 40 13,0 29,05 28,67 27,76 27,03 26,29
28 40 13,5 28,87 28,48 27,94 27,03 26,29
29 40 14.0 28.87 28.48 27,76 27.03 26,11
30 40 14,5 28,87 28,48 27,76 26,85 26,11
31 40 15.0 28.68 28,30 27.76 26,66 26,11
32 40 16,0 28,68 28,30 27.57 26,83 26,11
33 40 17,0 28.68 28,30 27.57 26,66 25.93
34 40 18,0 28,63 28,12 27,57 26,66 26,11
35 40 19,0 28,50 28,12 27,39 26,66 25,93
36 40 20,0 28.50 28,12 27,39 26,66 26,11
37 40 21,0 28,50 28,12 2721 26.66 25,93
38 40 22,0 28,50 27,94 27,21 26,48 25,93
39 40 240 28,32 27,94 27.21 26,66 26,11
40 40 26,0 2832 27.94 27,03 26,66 26,11
41 40 280 28,32 27,58 27,03 26,48 25,93
42 40 30,0 28.32 27,76 26,85 26,30 25,93
43 40 32,0 28,14 27.76 26 85 26,30 25,93
44 40 34,0 28.14 27,58 26,85 26,48 26,11
45 40 36,0 28.14 27,58 26,85 26,30 25,93
46 40 38.0 28,14 27,58 26.67 26,12 25.93
47 40 40.0 27,96 27,39 26.85 26,12 25,93
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Tablica Z.7.6

Wybrane wyniki pomiaru temperatur powietrza w szczelinie przy temperaturze scianki

wymiennika rownej T\,= 66,5 °C — wyciag z protokotu badan

Lp.| Szerokos¢ Odlegtosc Odleglos¢ od dolnej krawedzi wymiennika 7 [mm]
szezeliny czujnik od
L [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
y [m} _

1 40 0,000 66,84 67,22 66,71 66,23 66,73
2 40 0,001 47,59 46,85 46,64 44,10 4355
3 40 0,002 43,23 42.67 42.29 41,56 39,74
4 40 0,003 41,05 40,49 40.11 39,01 3738
. 5 40 0,004 39,77 39,21 38,47 37.56 35,74
6 40 0,005 38,87 38,30 37,20 35,93 33,56
7 40 0,006 37,77 37,21 36,29 33,93 32,65
8 40 0,007 37,23 36,30 35,02 32,84 31,74
9 40 0,008 36,32 35,58 34,29 31,93 30,83
10 40 0,009 36,14 35.03 33,75 31,39 30,29
11 40 0,010 35,59 34,67 32,84 30,84 29,20
12 40 0,011 35,23 33,94 32,66 30,48 28,65
13 40 0,012 34,50 33,39 32,12 30,12 28,29
14 40 0,013 34,32 32,85 31.93 29,21 28,11
15 40 0,014 33,77 32,67 31,03 29.21 27,38
16 40 0,015 33,59 32.48 3103 29.03 26,84
17 40 0,016 33,41 32,12 30.48 29.03 26.84
18 40 0,017 32.87 31,94 30,48 28,48 26,47
19 40 0,018 32.68 31,94 30,12 28,30 26,11
20 40 0,019 32,50 31,76 30,12 28.30 26,11
21 40 0,020 32,32 31,58 29,94 28,12 26.11
22 40 0,021 32,32 31,58 29.94 27,94 26,11
23 40 0,022 32,14 31,39 29,21 27,954 26,11
24 40 0,024 31,59 31,03 29,21 2775 26,11
25 40 0,026 31,59 30,85 2921 27,94 26,11
26 40 0,028 31,59 30,48 29.21 27,94 26.11
27 40 0.030 31,59 30,48 29.03 27,75 25,93
28 40 0,032 31,59 30,30 29,03 27,39 25,93
29 40 0,034 31,41 30,30 28,85 27.39 25,93
30 40 0,036 31,41 30,12 28,85 27,39 25,93
31 40 0,038 31,23 29.94 28,85 27,39 25,93
32 40 0,040 31.23 29,94 29,03 27.21 25.93
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Tablica Z.7.7

Wyniki pomiaru temperatur powietrza w szczelinie przy temperaturze scianki wymiennika
rownej T, = 75 °C —wyciag z protokoh: badan

L.p. | Szerokosc Qdleglosc Odlegloéc od dolnej krawedzi wymiennika /4 [mm]
szczeliny czujnik od
/, [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
y [m]
1 40 0,000 75,77 75,40 75,16 75,15 75,18
2 40 0,001 63,23 62,31 61.72 61.17 60,27
3 40 0,002 51,77 47,76 4592 43.74 42,28
4 40 0,003 46,68 45,40 42,10 4047 38,47
5 40 0,004 43,59 42,67 40,29 38.11 36,83
6 40 0,005 42,14 41,58 39,02 36,65 35,20
7 40 0,006 41,05 40,12 38,11 35,75 34,10
8 40 0,007 39.77 38.85 37,02 34.47 33.38
9 40 0,008 39,05 37,94 36,47 34,11 32,47
10 40 0,009 38,68 37,39 35,38 33,20 31,74
11 40 0.010 37.96 36,49 34.66 32,66 31,02
12 40 0,011 36,87 35,94 33,93 32,29 30,65
13 40 0,012 36,32 35.39 33,57 31,93 30,29
14 40 0,013 36,14 34,67 33,39 31,21 29,93
15 40 0,014 35,41 34,30 32,48 30,84 29,56
16 40 0,015 35,23 33.76 32,30 30,66 29,02
17 40 0,016 34,87 33.39 32,30 30,12 28.65
18 40 0,017 34,68 33,21 32,12 30,30 28.65
19 40 0,018 34,68 33,03 31,75 30,30 28,29
20 40 0,019 34,32 32,85 31,57 29,75 27.93
21 40 0,020 34,14 32,67 31,21 29,75 2774
22 40 0,021 34,14 32,67 31,21 29,57 27,74
23 40 0,022 33,% 32,48 31,03 29,21 27,20
24 40 0,024 33,59 32,30 30.84 29.03 27,02
25 40 0,026 3341 31.94 30,30 28,66 26,65
26 40 0,028 32,87 31.94 30,30 28,66 26,84
27 40 0,030 32.87 31,58 30,30 28,66 26,84
28 40 0,032 32,68 31,58 30,30 28,48 26,84
29 40 0,034 32,68 31,39 29,57 28,48 26,65
30 40 0,036 32,68 31,39 29,57 28,48 26,65
31 40 0,038 32.68 31,39 29,57 28,48 26,65
32 40 0,040 32.68 31,39 29,57 28.48 26,65
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Z.7.2. Pomiary predkosci powietrza w szczelinie

Tablica Z.7.8

Wyniki pomiaru predkosci powietrza w [mm/s] w szczelinie przy temperaturze scianki

wymiennika rownej 7, = 32,5 °C — wyciag 2 protokotu badan

Lp.| Srerokosé Odleglosc Predko$¢ lokalna powietrza w [mnv's] przy & [mm]|
szczeliny czujnik od
L [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
Y [mm]
1 200 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 200 10 291,13 261,36 291,13 180,12 155,72
3 200 20 246,99 15572 121,64 90,57 53.84
4 200 30 132,67 53,84 53,84 53,84 37.49
5 200 40 90,57 37,49 53,84 37,49 22,48
6 200 50 53,84 3749 45,50 29.82 22,48
7 200 60 37.49 37.49 29.82 22,48 29.82
8 200 70 45.50 37,49 29.82 29 82 22,48
9 200 80 45,50 53,84 37.49 22,48 29.82
10 200 90 37,49 45,50 29,82 29,82 22,48
11 200 100 29.82 37,49 22,48 22.48 22,48
12 200 110 37,49 29,82 29,82 29,82 29,82
13 200 120 37,49 37,49 37,49 29,82 29.82
14 200 130 37,49 37.49 37.49 22,48 37.49
15 200 140 29,82 29.82 45,50 29,82 29,82
16 200 150 37.49 22,48 45,50 22 48 29,82
17 200 160 29,82 29,82 45,50 22,48 22 48
18 200 170 29.82 3749 37,49 22,48 29,82
19 200 180 22,48 29,82 37,49 29.82 29.82
20 200 190 22,48 22,48 22,48 22,48 22,48
21 200 200 0 0 0 0 0
22 150 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 150 10 322,23 246,99 26136 261,36 155,72
24 150 20 110,95 90,57 110,95 110,95 53,84
25 150 30 90,57 71,54 53,84 37.49 37.49
26 150 40 62,52 53,84 37,49 37.49 22.48
27 150 50 37,49 3749 29,82 45,50 29.82
28 150 60 22,48 45,50 22,48 53,84 29,82
29 150 70 29.82 37,49 29,82 45,50 22,48
30 150 80 22,48 29,82 22,48 37,49 29.82
3l 150 90 22.48 22.48 29,82 29,82 2248
32 150 100 22 48 29,82 37,49 29.82 29.82
33 150 110 29,82 22,48 22,48 22,48 29,82
34 150 120 37.49 29,82 29,82 29.82 22,48
35 150 130 29,82 22,48 29,82 29,82 29,82
36 150 140 22,48 3749 22,48 22.48 22,48
37 150 150 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
38 100 0 0,00 0.00 (.00 0,00 0,00
39 100 10 354,67 371,40 32223 291,13 180,12
40 100 20 276,08 180,12 180,12 155,72 155,72
41 100 30 205,86 121,64 155,72 132,67 132,67
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Lp.| Szerokost QOdleglosc Predko$E lokalna powictiza w [mnvs] przy & [mm]
szczeliny czujnik od
L [mm)] wymiennika 1025 820 615 410 205
Yy [mm]

42 100 40 132,67 100,59 132,67 121,64 110,95
43 100 50 110,95 80,89 110,95 110,95 110,95
44 100 60 90,57 62,52 90.57 110,95 90,57
45 100 70 90,57 62,52 71,54 90,57 71,54
46 100 30 71,54 71.54 71.54 90,57 90,57
47 100 20 71.54 62,52 62.52 71,54 71,54

48 100 100 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00

49 50 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50 50 10 460,05 388 46 388,46 322,23 261,36
51 50 20 405,85 354,67 232,94 291.13 219.24
53 50 30 322,23 322.23 205,86 261,36 180,12
54 50 40 155,72 180,12 180,12 205,86 155,72

55 50 50 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00

Tablica Z.7.9
Wymiki pomiaru predkosci powietrza w [m/s] w szczelinie przy temperaturze scianki
wymiennika réwnej T, = 42 °C — wyciag z protokotu badan
Lp.| Szerokos¢ Odleglos¢ Predkosc lokalna powietrza w [n/s] przy / [mm]
szezelimy czujnik od
L [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
y [mm]

1 50 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000
2 50 2,170 0.413 0,294 0,317 0,290 0,249
3 50 4,340 0,512 0,357 0,393 0,326 0,317
4 50 6,510 0,516 0,442 0,402 0,342 0,445
5 50 8.680 0,536 0,497 0,450 0,378 0,424
6 50 10,850 0,647 0,469 0,501 0,392 0.446
7 50 13,020 0,566 0,482 0,463 0,457 0,367
8 50 15,190 0,596 0,503 0,465 0,445 0,342
9 50 17,360 0,660 0,548 0,488 0,460 0,335
10 50 19,530 0,621 0,546 0,506 0,450 0,424
11 50 21,700 0,575 0,519 0,478 0.452 0,333
12 50 23,870 0,647 0,552 0,488 0.444 0,350
13 50 26,040 0,608 0.512 0,506 0.475 0,363
14 50 28,210 0,623 0,478 0,445 0,459 0,304
15 50 30,380 0,565 0,500 0,420 0.485 0,289
16 50 32,550 0,523 0,456 0,413 0.459 0,312
17 50 34,720 0,541 0,421 0,412 0,458 0,353
18 50 36,890 0,542 0,430 0,463 0,449 0,365
19 30 39,060 0,527 0,425 0,445 0,346 0,277
20 50 41,230 0,451 0,425 0,450 0,400 0,267
21 50 43,400 0,408 0,458 0,402 0416 0,294
22 50 45,570 0,476 0,450 0,393 0,416 0,259
23 50 47,740 0,454 0,369 0,317 0,387 0,260
24 50 50,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
25 60 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000
26 60 1.820 0,873 0,573 0,273 0,452 0,450
27 60 3.640 0,864 0,701 0,502 0,491 0,482
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Lp. Szeroko$c Odleglosc Predkosc lokalna powietrza w [m/s] przy A [mm]
szezeliny czujnik od
L [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
y [mm]

28 60 5,460 0,913 0,723 0,663 0,609 0,548
29 60 7.280 0,882 0,792 0,644 0.671 0,610
30 60 9,100 0,901 0,774 0,709 0,672 0,587
31 60 10,920 0,947 0,694 0,691 0,695 0,601
32 60 12,740 0,859 0,650 0,724 0,656 0,579
33 60 14,560 0,884 0,754 0,815 0,633 0,616
34 60 16,380 0.836 0,756 0,676 0,572 0.557
35 60 18,200 0,830 0,681 0,616 0,580 0,540
36 60 20,020 0,858 0,671 0,632 0,581 0,578
37 60 21,840 0,833 0,603 0,618 0,588 0,556
38 60 23,660 0,770 0,720 0,621 0.528 0,517
39 60 25,480 0,725 0,650 0,600 0,560 0,498
40 60 27,300 0,781 0,654 0.729 0,562 0,517
41 60 29,120 0,781 0.637 0,655 0,539 0,498
42 60 30,940 0,817 0,686 0,602 0,510 0,539
43 60 32,760 0,759 0,635 0,657 0,557 0,491
44 60 34.580 0,770 0,609 0,542 0,532 0,517
45 60 36.400 0.738 0,620 0,565 0,579 0,465
46 60 38,220 0,741 0,626 0,557 0,579 0,524
47 60 40,040 0,776 0,680 0,620 0,528 0,538
48 60 41,860 0.653 0,672 0.488 0,527 0,555
49 60 43,680 0.618 0.646 0,565 0.483 0,483
50 60 45500 0,680 0,657 0,560 0,478 0,531
51 60 47,320 0,673 0,613 0,580 0.481 0,491
53 60 49,140 0.594 0,633 0,557 0,492 0,497
54 60 50,960 0,705 0,624 0,452 0.470 0,444
55 60 52,780 0,687 0,637 0,498 0,470 0,470
56 60 54,600 0,596 0.609 0,430 0,430 0,430
57 60 56,420 0,655 0.572 0,427 0,427 0,427
58 60 58240 0,600 0.540 0,427 0.427 0,427
59 60 60,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000
60 70 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
61 70 2,000 0,807 0,532 0,517 0,481 0,404
62 70 4,000 0,800 0,571 0,626 0,516 0,415
63 70 6.000 0,812 0,672 0,640 0,593 (,496
64 70 8.000 0.861 0,721 0,691 0,644 0,521
65 70 10,000 0,928 0,686 0,747 0,643 0,573
66 70 12.000 0,930 0,780 0,635 0,585 0,602
67 70 14,000 0,928 0,775 0,715 0,569 0,600
68 70 16,000 1,027 0,764 0,632 0,524 0,612
69 70 18.000 0,929 0,736 0,670 0,532 0,567
70 70 20,000 0,965 0,703 0,663 0,490 0,520
71 70 22,000 0,847 0,740 0.576 0,527 0,520
72 70 24,000 0,775 0,660 0,625 0,531 0,565
73 70 26,000 0,792 0,635 0,604 0,520 0.562
74 70 28.000 0,764 0.652 0,594 0,551 0,561
75 70 30,000 0,806 0,605 0,608 0,498 0,540
76 70 32,000 0,887 0,640 (),583 0,536 0,529
77 70 34,000 0,762 0,645 0,573 0,529 0,508
78 70 36,000 0.813 0.592 0,556 0,517 0,546
79 70 38,000 0,754 0,619 0,587 0,556 0,504
80 70 40,000 0,717 0,674 0,618 0,566 0,525
31 70 42 000 0,781 0,684 0,620 0,552 0,496




- 104 -

L.p. Szerokosc Odleglosc Predkosé lokalna powietrza w [m/s] przy # [mm]
szczeliny czujnik od
L [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
y [mm]
82 70 44.000 0,715 0611 0,573 0,510 0,492
83 70 46,000 0,675 0,601 0,580 0,517 0,524
84 70 48,000 0,705 0,613 0,576 0,453 0,475
85 70 50,000 0,747 0.613 0,580 0,459 0,472
86 70 52,000 0,691 0,648 0,580 0,575 0,475
87 70 54,000 0,743 0,642 0.554 0,493 0,483
88 70 56,000 0,720 0,650 0.571 0,464 0,507
89 70 58,000 0,650 0,656 0,567 0,518 0,478
90 70 60,000 0,736 0,660 0,579 0,444 0,475
91 70 62,000 0,621 0.625 0,546 0,459 0,437
92 70 64,000 0,615 0,573 0,520 0,465 0,484
93 70 66,000 0,635 0,552 0,533 0,465 0,433
94 70 68,000 0,475 0,549 0,525 0,483 0,400
95 70 70,000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000
96 80 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
97 80 2.220 0,501 0610 0,615 0,568 0.419
98 80 4,440 0.564 0,636 0,661 0,638 0,505
99 80 6,660 0,669 0,661 0,661 0,627 0,558
100 80 8.880 0,783 0,732 0,645 0,618 0,600
101 30 11,100 0,754 0,667 0,659 0,580 0,549
102 80 13,320 0,786 0,680 0,647 0,621 0,529
103 80 15.540 0,763 0,722 0.574 0,545 0,525
104 80 17,760 0,793 0,688 0,527 0,584 0,549
105 80 19,980 0,770 0.614 0,496 0,513 0,523
106 30 22,200 0,765 0,666 0.543 0,559 0,479
17 80 24.420 0,788 0,642 0,504 0,465 0,473
108 80 26,640 0,728 0,749 0,553 0,479 0,473
109 80 28.860 0,726 0,626 0.526 0,484 0,490
110 80 31,080 0,746 0,638 0,496 0,456 0,528
11 80 33,300 0,720 0,656 0,499 0,483 0,535
112 80 35,520 0,676 0,515 0,516 0,418 0,523
113 80 37,740 0,729 0,571 0,582 0,417 0,593
114 80 39,960 0,717 0,598 0,459 0418 0,565
115 80 42,180 0,717 0,603 0,454 0,449 0,565
116 80 44,400 0,696 0,510 0,456 0,474 0,539
117 80 46,620 0,652 0,559 0,436 0,491 0,512
118 80 48 840 0,753 0,571 0,503 0,475 0,492
119 80 51,060 0,718 0,600 0,450 0.483 0,513
120 80 53,280 0,721 0,572 0.453 0,479 0,525
121 80 55,500 0,671 0,557 0,520 0,481 0,480
122 80 57,720 0,627 0,539 0,435 0,387 0,535
123 80 59,940 0.625 0,549 0,494 0,391 0,529
124 80 62,160 0,586 0,565 0,541 0,384 0,485
125 80 64,380 0,546 0,562 0,508 0,400 0,509
126 80 66.600 0,567 0,577 0,451 0,375 0.525
127 80 68,820 0,596 0,535 0,460 0,371 0,502
128 80 71,040 0.541 0,569 0,500 (0,426 0,457
129 80 73,260 0,511 0,582 0,465 0,426 0,503
130 20 75,480 0,467 0,525 0.396 0.450 0,427
131 80 77,700 0,405 0,440 0,519 0,374 0,495
132 30 80,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
133 920 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
134 90 2,000 0,499 0,146 0,195 0,248 0,108
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Lp.| Szeroko$¢ Qdlegtosc Predkoéé lokalna powietrza w [m/s] przy A [mm]
szczeliny czujnik od
L fmm] wymiennika 1025 820 615 410 205
Y [mm]
135 90 4,000 0,522 0,194 0,358 0,370 0,262
136 90 6,000 0,502 0,276 0,380 0,375 0,328
137 90 8,000 0,603 0,380 0,383 0,419 0,287
138 90 10,000 0.635 0,347 0,466 0,432 0,349
139 90 12,000 0,636 0,474 0,458 0,416 0,360
140 90 14,000 0,648 0411 0,483 0,374 0,332
141 90 16,000 0,683 0.421 0,530 0,422 0,322
142 90 18,000 0,684 0,524 0,483 0,423 0,253
143 90 20,000 0,626 0,543 0,524 0,352 0,266
144 90 22,000 0,654 0,557 0,505 0,344 0,255
145 90 24.000 0,640 0,502 0.430 0,287 0,276
146 90 26,000 0,612 0,494 0,433 0.355 0,222
147 90 28.000 0,634 0,447 0,477 0.270 0,202
148 90 30,000 0.613 0,474 0,333 0315 0,224
149 90 32,000 0.599 0,458 0,297 0,318 0,193
150 90 34,000 0,637 0,477 0,392 0,329 0.185
151 90 36,000 0,618 0,411 0,351 0,263 0,200
152 90 38,000 0,559 0,377 0,335 0,258 0,182
153 90 40,000 0,585 0,408 0,282 0,227 0,191
154 90 42,000 0,578 0,394 0,347 0,221 0.143
155 90 44,000 0,559 0,372 0,321 0,194 0,160
156 90 46,000 0,555 0,318 0,341 0,152 0,143
157 90 48,000 0,567 0.364 0,285 0,177 0,153
158 90 50,000 0,527 0,361 0,324 0.214 0,158
159 90 52,000 0,497 0,366 0,303 0,222 0,142
160 90 54,000 0,497 0,337 0,297 0,227 0,139
61 90 56,000 0,499 0,318 0,273 0,243 0,154
162 90 58,000 0.490 0,307 0,293 0,204 0,167
163 90 60,000 0,467 0.315 0,276 0212 0.158
164 90 62,000 0,469 0318 0,278 0,206 0,158
165 90 64,000 0,431 0,374 0,326 0,229 0,172
166 90 66,000 0,436 0,372 0.339 0,249 0,159
167 90 68,000 0,427 0,370 0,276 0,237 0,158
168 90 70,000 0,496 0,332 0,282 0,267 0,198
169 90 72,000 0,439 0,363 0,301 0,193 0,168
170 90 74,000 0,444 0,364 0,284 0.217 0,173
171 90 76,000 0478 0,366 0,259 0,208 0,165
172 90 78,000 0.400 0,326 0,251 0,198 0,157
173 90 80,000 0,442 0,336 0,266 0,210 0,161
174 90 82,000 0,430 0,323 0,257 0,212 0,172
175 90 84,000 0,403 0,317 0,225 0,191 0,164
176 90 86,000 0,374 0,314 0,232 0,177 0,176
177 90 88,000 0,391 0,273 0,206 0,172 0,185
178 90 90,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000
179 100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
180 100 2,940 0,270 0,10] 0,133 0,095 0,155
181 100 5,880 0,375 0,132 0.179 0,132 0,207
182 100 8,820 0,453 0,214 0,255 0,230 0,193
183 100 11,760 0,542 0.376 0,335 0,284 0,258
184 100 14,700 0,519 0,458 0,398 0,315 0,271
185 100 17,640 0,578 0,403 0,440 0,310 0,276
186 100 20,580 0,570 0,468 0,453 0.357 0,320
187 100 23,520 0,593 0,466 0,403 0,328 0,257
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L.p.| Szerokost Odleglosc Predkost lokalna powietrza w [m/s] przy & [mm]
szczeliny czujnik od
L [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
y [mm]

188 100 26,460 0,604 0,390 0,367 0,273 0,206
189 100 29,400 0,497 0,422 0,317 0,252 0,193
190 100 32,340 0,540 0,343 0,276 0,226 0,154
191 100 35,280 0,481 0,276 0,206 0.186 0.160
192 100 38,220 0,398 0,305 0,247 0,132 0,154
193 100 41,160 0,390 0,234 0,219 0,118 0,140
194 100 44,100 0,340 0,229 0,190 0,143 0,120
195 100 47,040 0,377 0,268 0,146 0,145 0,091
196 100 49,980 0,336 0,208 0,159 0.167 0,091
197 100 52.920 0,346 0,263 0,129 0.167 0,068
198 100 55,860 0,315 0,232 0,146 0,118 0,075
199 100 58,800 0,338 0,208 0,107 0,150 0,078
200 100 61,740 0,312 0,220 0,133 0,140 0,075
201 100 64,680 0,286 0,203 0,108 0,110 0,070
202 100 67,620 0,300 0.240 0.111 0,073 0,060
203 100 70,560 0312 0,216 0,125 0,128 0,073
204 100 73,500 0,297 0,177 0,143 0,091 0,060
205 100 76,440 0,315 0,203 0,130 0,108 0,070
206 100 79,380 6,302 0,195 0,153 0,139 0,057
207 100 82,320 0,280 0,213 0,122 0,150 0,049
208 100 85,260 0,286 0,216 0,136 0,118 0,057
209 100 88.200 0,247 0,219 0,098 0,140 0,065
210 100 91,140 0,252 0,195 0,140 0,134 0,065
211 100 94,080 0,220 0,180 0,111 0,086 0,044
212 100 97,020 0,198 0,140 0,100 0,115 0,049
213 100 100,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tablica Z.7.10

Wyniki pomiaru predkosci powietrza w [m/s] w szczelinie przy temperaturze scianki
wymiennika réwnej T, = 50,5 °C — wyciag z protokohu badan

L.p | Szerokos¢ Odleglosc Predkos¢ lokalna powietrza w [m/s] przy & [mm]
szczeliny czujnik od
L [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
J [mm]

1 50 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 50 2,00 0,41 0,33 0,36 0,28 0.26
3 50 4,00 0,62 0,44 0,38 0,34 0.36
4 50 6,00 0,65 0,51 0.45 0,40 0,37
5 50 8.00 0,62 0.49 0,51 0,38 0,41
6 50 10,00 0.65 0,52 0,50 0,46 0,40
7 50 12,00 0,68 0,54 0,49 0,44 0,41
3 50 14,00 0,67 0,58 0,50 0,44 0.40
9 50 16,00 0,66 0,54 0,51 0,48 0,43
10 50 18,00 0,62 0,56 0,51 0,48 0,41
11 50 20,00 0,69 0,58 0,52 0,47 0,42
12 50 22.00 0,65 0,55 0,49 0,48 0,39
13 50 24,00 0,61 0,57 0,51 0.49 0.42
14 50 26,00 0,62 0,53 0,50 0.48 0,40
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Lp. | Szeroko$¢ Odleglosé Predkos¢ lokalna powietrza w [m/s] przy & [mm]
szczeliny czujnik od
L [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
y [mm}

15 50) 28,00 0.63 0,55 0,50 0,45 0,43
16 50 30,00 0.67 0,55 0,49 0,49 0,39
17 50 32,00 0.63 0.53 0,49 0.46 0.35
18 50 34,00 0,65 0,54 0,53 0,48 0,37
19 50 36,00 0,59 0,51 0.53 0,45 0,40
20 50 38.00 0,60 0,52 0.50 0.45 0.39
21 50 40,00 0,54 0,54 0,50 0,47 0,38
22 50 42,00 0,56 0,52 0,45 0,48 0,40
23 50 44.00 0,56 0,48 0,43 0,42 0,38
24 50 46,00 0.55 0.48 0,42 0,44 0,37
25 50 48,00 0,56 0.45 0,40 0,42 0,35
26 50 50.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
27 60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 60 2.00 0,87 0,60 0,37 0.47 0,43
29 60 4,00 0,97 0,73 0,58 0,58 0,48
3 60 6,00 0,99 0,84 0,67 0.67 0,60
31 60 8.00 0,93 0,79 0,74 0,66 0,61
32 60 10,00 0,96 0.81 0,72 0,71 0,64
33 60 12,00 0,93 (.82 0,73 0,69 0,63
34 60 14,00 0,94 0.82 0,76 0,69 0.67
35 60 16,00 0,94 0,84 0,79 0,67 0.63
36 60 18,00 0,99 0.81 0,70 0,63 0,58
37 60 20,00 0,95 0,86 0,71 0,63 0,55
38 60 22,00 0,97 0,76 0,70 0.63 0.58
39 60 24,00 0,97 0,75 0,79 0.65 0,55
40 60 26,06 0,93 0,72 0,70 0,64 0,53
41 60 28,00 0,95 0,81 0,74 0,61 0,56
42 60 30,00 0,95 0,78 0,74 0.64 0,53
43 60 32,00 0,87 0,75 0,78 0,61 0,57
44 60 34,00 0,93 0.73 0,70 0,62 0,54
45 60 36.00 0,99 0,74 0,68 0.59 0,55
46 60 38.00 0,94 0,73 0,64 0,57 0,50
47 60 40.00 0,95 0,72 0,66 0,56 0,53
43 60 42,00 0,91 0,73 0,63 0,60 0,54
49 60 44.00 0,93 0,75 0,65 0,58 0,56
50 60 46,00 0,92 0,74 0,63 0,60 0,55
51 60 48.00 0,87 0,71 0,61 0,56 0,56
53 60 50,00 0,87 0,68 0,63 0,58 0.52
54 60 52,00 0,89 0.68 0,61 0,55 0,50
55 60 54,00 0,85 0.65 0,59 0,53 0,50
56 60 56,00 0,88 0,66 0.58 0,50 0.48
57 60 58.00 0,68 0,64 0,52 0,47 0,45
58 60 60,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
59 70 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
60 70 2,00 0,86 0,70 0,57 0,49 0,44
61 70 4,00 0,94 0.82 0,75 0,62 0,60
62 70 6.00 0.89 0,84 0,80 0.69 0,63
63 70 8.00 0,98 0,88 0,85 0,78 0,66
64 70 10,00 0,95 0.86 0,88 0,73 0,69
65 70 12,00 1,05 0.89 0,82 0,71 0,64
66 70 14,00 1,09 0.84 0,81 0,74 0,71
67 70 16,00 1,04 0,94 0,84 0.72 0.65
68 70 18,00 1,03 0.89 0,81 0,71 0,63
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L.p. Szerokos¢ QOdleglosé Predkos¢ lokalna powictrza w [m/s] przy 4 [mm}
szczeliny czujnik od
L [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
y [mm]

69 70 20,00 1,02 0.84 0,78 0,71 0,65
70 70 22,00 0,95 0,84 0,78 0,65 0,61
71 70 24.00 0,94 0,83 0,79 0,72 0,63
72 70 26,00 0,97 0,83 0,72 0,68 0,60
73 70 28.00 0,98 0,82 0,75 0,68 0,59
74 70 30,00 1,02 0,85 0,76 0,69 0,59
75 70 32,00 0,98 0,81 0,75 0.66 0,54
76 70 34,00 1,00 0.82 0,74 0,70 0,55
77 70 36,00 0,97 0,81 0,72 0,67 0,58
78 70 38,00 1,00 0,86 0,78 0,66 0,58
79 70 40,00 0,93 0.83 0,75 0,63 0,57
80 70 42,00 0,96 0.85 0,75 0,65 0,56
81 70 44,00 0,95 0,80 0,73 0,63 0,56
82 70 46,00 0,94 0,80 0,75 0,64 0,55
83 70 48.00 0,88 0.80 0,75 0,64 0,57
84 70 50,00 0.90 0,78 0,72 0,62 0,56
85 70 52,00 0,86 0,78 0,71 0,63 0,56
86 70 54,00 0,90 0,79 0,71 0,57 0,58
87 70 56,00 0,98 0,75 0,79 0,62 0,56
88 70 58,00 0,90 0,78 0,71 0,63 0,55
89 70 60,00 0.86 0,79 0,71 0,61 0,53
90 70 62.00 0,87 0,76 0,70 0,62 0,52
91 70 64,00 0,88 0,75 0,70 0,62 0,52
92 70 66,00 0,89 0,72 0,66 0,60 0,51
93 70 68,00 0,73 0,55 0,53 0,52 0,44
94 70 70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
95 30 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 (.00
96 80 2.00 0,72 0,62 0,49 0,57 0,42
97 80 4,00 0,96 0,82 0,76 0,68 0,62
98 80 6,00 0.88 0,85 0,82 0,76 0,69
99 80 8,00 0,94 0,89 0,82 0,74 0,75
100 80 10,00 1,01 0,85 0.85 0,78 0,74
101 80 12,00 1.02 0,92 0,84 0,80 0,75
102 80 14,00 0,98 0,92 0,83 0,75 0,78
103 80 16,00 0,94 0,88 0,81 0,77 0,74
104 80 18,00 0,96 0,87 0,81 0,74 0,70
105 80 20,00 0,97 0,90 0,83 0,74 0,73
106 80 22,00 0,96 0,90 0,78 0,75 0,70
107 80 24,00 0,96 0,83 0,78 0,74 0,71
108 80 26,00 1.00 0,82 0,84 0,73 0,65
109 80 28.00 0.93 0.86 0,78 0,74 0,66
110 80 30,00 1,00 0,85 0,80 0,72 0,65
111 30 32,00 0,98 0.86 0,75 0,69 0,67
112 80 34,00 0,99 0,88 0,77 0,70 0,64
113 80 36,00 0,97 0,34 0,75 0,70 0,57
114 80 38,00 1,03 0,88 0,75 0,70 0,57
115 80 40,00 1,02 0,83 0.75 0.69 0,54
116 30 42,00 0,97 0,86 0,77 0,69 0,54
117 30 44.00 1,00 0,83 0,76 0,69 0,54
118 80 46,00 0,95 0,84 0.74 0,67 0.54
119 80 48,00 0,96 0,82 0,72 0,67 0,56
120 80 50,00 1,01 0,83 0,74 0,67 0,56
121 80 52.00 0,95 0,81 0,71 0,65 0.53
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L.p. Szerokosc Odleglosc Predkosc lokalna powietrza w [n/s] przy # [mm]
szczeliny czujnik od
L [mm] wymiennika 1025 820 615 410 205
y [mm]

122 80 54,00 0,96 0,82 0,72 0,62 0,53
123 80 56,00 0,92 0,81 0,72 0,63 0,54
124 30 58.00 0,88 0,79 0,70 0,61 0,53
125 80 60,00 0,92 0,79 0,71 0.58 0,50
126 80 62,00 0,94 0,79 0,69 0.55 0,51
127 80 64,00 0.86 0,74 0,67 0,54 0,51
128 80 66,00 0,88 0.70 0,66 0,56 0.50
129 80 68,00 0,91 0,69 0,60 0,57 0,49
130 80 70,00 0,89 0,67 0,62 0.52 0,46
131 80 72,00 0,89 0,70 0,61 0,53 0,44
132 80 74,00 0,82 0,66 0,59 0,51 0,45
133 80 76,00 0,73 0,68 0,58 0,52 0,42
134 80 78,00 0,61 0,54 0,52 0,44 0,34
135 ) 80,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
136 90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
137 90 2,00 0,54 0,31 0,35 0,27 0,16
138 90 4,00 0,69 0,57 0,53 0,43 0,34
139 90 6.00 0,80 0,66 0,62 0.57 0,45
140 90 8.00 0,78 0,71 0,65 0,59 0,51
141 90 10,00 0.81 0,75 0,62 0,58 0,52
142 90 12,00 0,83 0,74 0,69 0,59 0,54
143 90 14,00 0,78 0,74 0,68 0,62 0,49
i44 90 16,00 0,79 0,74 0.67 0,54 0,51
145 90 18,00 0,81 0,72 0,66 0,59 0,51
146 90 20,00 0,76 0,69 0,65 0,59 0,45
147 90 22,00 0,80 0,71 0.64 0,57 0.48
148 90 24,00 0,77 0,72 0,63 0,57 043
149 90 26,00 0,30 0,72 0,65 0,50 0,40
150 90 28,00 0,79 0,70 0,60 0.47 0,34
151 90 30,00 0,77 0,66 0,57 0,44 0,29
152 90 32,00 0,78 0,68 0,53 0,40 0,26
153 90 34,00 0,76 0.69 0,50 0,35 0,22
154 90 36.00 0,78 0.63 0,46 0,31 0,23
155 90 38,00 0,75 0,62 0.45 0,28 0,22
156 90 40,00 0,77 0,58 0,47 0,29 0,22
157 90 42,00 0,77 0,58 0.43 0,30 0,20
158 90 44,00 0,69 0,54 0,44 0,27 0,21
159 90 46.00 0,69 0,53 0,43 0,30 0,20
160 20 48,00 0,70 0,52 0,43 0,28 0,19
161 90 50,00 0,66 0,53 0,44 0,29 0,17
162 90 52,00 0,67 0,50 0,41 0,26 0,18
163 90 54,00 0,63 0,50 0,39 0,30 0,17
164 90 56,00 0,65 3,51 0,37 0,26 0,18
165 90 58,00 0,62 0,47 0,39 0,27 0,18
166 90 60,00 0,63 0,49 0.38 0,25 0,18
167 90 65,00 0,61 0,47 0,38 0.26 0,18
163 90 70,00 0,62 0,48 0,36 0,24 0,17
169 90 75,00 0,61 0.47 0.33 0,24 0,16
170 90 80,00 0,57 0,48 0,32 0.22 0,16
171 90 85.00 0,50 0,39 0,26 0,19 0,12
172 90 90,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
173 100 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
174 100 3,00 0,32 0,26 0,21 0.21 0,17
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Lp. Szerokosc Odleglosc Predkos¢ lokalna powietrza w [m/s| przy A [mm]
szczeliny czujnik od
L [mm} wymiennika 1025 820 615 410 205
Y [mm]

175 100 6,00 0,53 0,37 0,30 0,33 0,30
176 100 9,00 0,58 0,50 0,39 0,35 0,44
177 100 12,00 0,63 0,55 0,48 0.42 0,40
178 100 15,00 0,62 0,55 0,44 0,47 0,40
179 100 18,00 0,64 0,57 0,51 0,46 0,36
180 100 21,00 0,63 0,56 0.49 0,45 0,38
181 100 24,00 0.65 0,54 0.47 0.39 0,36
182 100 27,00 0.62 0,55 0,41 0,34 0.30
183 100 30,00 0,62 0,51 0,37 0,29 0,23
184 100 33.00 0,64 0,46 0.33 0,20 0.14
185 100 36,00 0,58 0,41 0,29 0,18 0,07
186 100 39,00 0,61 0,38 0,20 0,16 0,12
187 100 42,00 0,33 0,29 0,23 0,16 0,12
188 100 45,00 0,56 0,31 0,20 0,15 0,09
189 100 48.00 0,49 031 0,18 0,13 0,07
190 100 51,00 0,46 0,28 0.20 0,16 0.08
191 100 54,00 0,40 031 0,17 0,15 0,06
192 100 57,00 0,38 0,29 0,16 0,13 0,07
193 100 60,00 0,37 0,26 0,14 0,11 0,05
194 100 63,00 0,36 0,26 0.15 0,14 0,07
195 100 66,00 0,36 0,24 0,13 0,11 0,06
196 100 69,00 0.34 0,26 0,14 0,09 0,05
197 100 72.00 0,36 0,24 0,14 0,14 0,06
198 100 75,00 0,35 0.25 0,12 0,09 0.05
199 100 78,00 0,38 0,24 0,14 0,12 0,05
200 100 81,00 0,34 0,24 0,14 0,12 0,05
201 100 84.00 0,33 0,26 0.15 0,09 0,03
202 100 87,00 0,32 0,24 0.14 0,12 0,04
203 100 90,00 0,32 0,24 0,14 0,10 0,06
204 100 93,00 0,30 0,22 0,14 0,11 0.03
205 100 96.00 0,24 0.21 0,13 0,10 0,04
206 100 99,00 0,21 0,16 0,09 0,08 0,02
207 100 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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