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Emmi-"owe liczby kryterialne. 
Gr — liczba Grashofa 
Nu & liczba Nusselta 

Pr — liczba Prandtla 
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r, md — promieniowania 

śr - wielkeści średnich- 
?” - parametrów termicznych 
ti: - wielkości teoretycznych 

w — ścianki 



1. WSTĘP 

W" substancjach takich jak: ciecz,. gaz (cząsteczki mogą zmieniać swoje- 

poł0żenie) przepływ ciepła odbywa się przez lokalne, kontaktowe przejmowanie- 

energii przez cząsteczki o niższej temperaturze od cząsteczek o wyższej 

temperatm'ze. Proces ten nazywa się konwekcyiną wymianą ciepła. Jeżeli mch 

płynu wywołany jest gradientem temperatury (który powoduje gradient gęstości 

płynu) mamy do czynienia z konwekcją swobodną. W przypadku, *gdy ruch 
płynu. wymuszony jest sztucznie np.: wentylatorem, dmuchawa, mamy do 
czynienia z konwekcją wymuszoną. Konwekcja swobodna jest rodzajem 
wymiany ciepła o małej lub mniarkowanej mtensymości, lecz o maczuym; 
skomplikowaniu przebiegu zjawiska. 

”Zainteresowanie konwekcją swobodną Sidorowane jest w dwóch kierunkach. 
Pierwszy z nich to poszukiwania i rozwój metod intensyiikacji procesu [9, 11,— 

14]. Zintensyńkowmy proces konwekcji swobodnej może wpłynąć na 
możliwość efektywnego wykorzystania np. niekonwencjonalne źródła energii 

[l], usprawni działanie diod termicmych (układów termosyfonowych) [4,„ :S], 

poprawi efekt cieplny oraz aspekt ekonomicmy budowanych maszyn i mządzeń 

energetycmych. Drugi z trendów dotyczy poszukiwania metod hamowania 

konwekcyjnej wymiany ciepła jako zjawiska ekonomicznie szkodliwego np.: 
straty ciepła do otoczenia w budownictwie mieszkaniowym, emisja ogrznnych 
spalin do otoczenia. 

.Niniej-Sza praca może być Zaliczana do pierwszej grupy POdjęto w niej próbę 
pizedstawienia sposobu intensyfikacji wymiany ciepła pomiędzy pionową 

izotermicmą płytą wymiennika a powietrzem. Intensyiikacje uzyskuje się dzięki 
ekranowi tworzącemu' szczelinę, w której przepływa powietrze. Efekt 

inteusynkacji możliwy jest do uzyskania wyłącznie poprzez odpowiedni dobór 
wymiarow geometrycznych szczeliny bez ponoszenia dodatkowych neidadów 
energetycmych (np.: wyehnnnowame wentylatorow). 
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Wynuana ciepla „na drodze konwekcji” swobodnej doczekała „się Olbrzymiej 
ilości badań, tak teoretycznych, jak i eksperymentalnyeh. Mimo tego pojawiają; 
się detale nowe problemy [ZS, 32], a szereg zagadnień wymaga uściślenia. 

Wymiana ciepła od płaskiej płyty pionowej do powietrza znajdującego się» 

w. szczelinie ograniczonej z jednej „strony wymiennikiem, a z drugiej- 

rzut—ucznym ekranem jest właśnie takim problemem. Jeżeli elo'an dotyka 

powierzchni czołowej wymiennika, wówczas spehiia on rolę oporu cieplnego 

i mamy do czynienia ze zjawiskiem przenikania ciepła przez kolację. Oddalanie- 

ekranu od izotermicznej płyty powoduje wzrost intensywności wymiany ciepła. 
Istnieje optymalna odległość, przy ldórej intensywność wymiany ciepła jest 

największa. Dalsze oddalanie ekr-ami powoduje pogorszenie wskaźników-- 
intensywności procesu, a uzyskane-w efekcie parametry są równe parametrom 

pracy wymiennika, jakie uzyskuje się gdy wymiennik pracuje bez ekranu. 

Zagadnienie opracowano w oparciu o analizę teoretyczną. Analiza opiera się 
@ zaproponowany model teoretyczny ujmujący ten problem wymiany ciepła. 

Wyniki badań oraz romażania teoretyczne, zamieszczone w dalszej części 
pracy, zmierzają do wyjaśnienia wpływu SZerokości szczeliny na intensywność 
wymiany ciepła. W pracy podjęto próbę wyjaśnienia obserwowanych zjawisk 
oraz opracowanie zależności, które pozwoliłyby z dostatecznie dużą 
dokładnościąoprsać mechanizm wymiany ciepła dla rozważanego przypadku. 



2. TEZA I ZAKRES PRACY 

Na podstawie analizy zagadnień związanych z wymianą ”ciepla w warmkach 
kOnwckcji swobodnej od płaskiej izotermicznej płytymnieszczonej w przestrzeni 

częściowo ograniczonej określono główny cel rozprawy, którym jest zbadanie 

wplywu sposobu zabudowy płytowego wymieunika ciepła na intensywność 
wymiany ciepła. Głębsza analiza tego problemu oraz przeprowadzone własne 

badania rozpoznawcze pozwalają stwierdzić istnienie wplywu szerokości 
Szczeliny powietrznej na intensyńkacje wymiany ciepła (bez dodatkowych 

nakładów energetycznych). Dało to podstawe do sfonnułowania tezy pracy 
kwalifikacyjnej. 

Intensyfikacja wym-tow ciepła od pionowej, płaskiej,. izotemicznej 
powierzchni 0 temperatur:-ze różnej od temeratura) otoczenia, przy zachowaniu 

warunków konwekcji swobodnej, zależy w dużej mierze od wielkości przestrzeni 
ograniczonej. na bórą mozmy wpbfwać „ ekmnem" umieszczam w zmiemwj 
odłegłas'ci. 

UdOWOdnienie tej tezy wymagać bedzie: 
- analizy teoretycznej zagadnień wywierających istotny wpływ na zachowanie 

się płynu znajdującego się w przestrzeni ograniczonej izotermicznymi 

powierzchniami o różnych tmpera'turaeh, 
- badań wpływu wielkości geometrycznych na efekt intensyfikacji wymiany 

ciepła-, 
~— badań Wpływu podstawowych parameu'ów termo- i'hydrodwamicznych na 

simteczność. wymiany ciepłą. 

- wykonanie pomiarów termicznych oraz: hydrodynamicznym parametrów 
płynu w- przestrzeni między ekranem a wymiennikiem (w tym pół prędkości 
i'temperatrn w przestrzeń częściowo ograniczonej); 



„1.0. 

.. '-.twynikibadańpozwelą: 
- w ”zakresie badań podstawowych - Opracowań model: ' ' 

zostanie zweryfikowany badaniami eksperymentalnym, 

- wzakresie badań stosowanych (o charakterze aphkaeyjnym) - opracować 

korelację pozwalającą wyznaczać Współczynnik przejmowania ciepła na 
powierzchni płyty pionowej w szczelinie powietrznej. Korelacja będzie 

format:: obliczeniową przydatną w zastosowaniach inżynierskich. 
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:3. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA 

3.1. Wybrane pojęcia. charakteryzujące ?ke-nwekeyiną Winiar-nę. 

ciepła 

W rozdziale Opisano pojęcia powiązane z wymianą ciepła w . ' " " 

konwekcji swobodnej a używane w dalszej części niniejszej pracy. 

Przez konwekcyjną wymianę ciepła rozumie się przenoszenieciepła poprzez 

materię zarówno na drodze przewodzenia cieplnego, jak i makroskopowych 

ruchów czynnika, przy czym efekt przekazywania ciepła przez przewodzenie jest 
pomijalny. 

Intensywność konwekcyjnej wymiany ciepła. zalezy od pól temperatury na 
ściance i w płynie, jak również od pola prędkości w płynie [Z"], 28, 35, 39]. 

Polem temperatury nazywamy obszar przestrzenny, w którym każdemu punktowi 
w dowolnej chwili przyporządkowana jest pewna wartość temperatury. 

Powierzchnia utworzona 2 pimktów o tej sarnej temperaturze nosi nazwę 
powierzchni i'zotermicznej. 

Z teorią kenwekcyjnej wymiany ciepła nierozerwalnie wiążą się, 

wprowadzone przez Prandtla w 1904 roku , pojęcia hydraulicznej oraz termicznej 
warstwy przyściennej. Za grubość hydraulicznej warstWy przyściennej [7] 53 

przyjmuje się zwykle odcinek osi y (rys. 3.1a), któremu odpowiada "prędkośc” 

płynu stanowiąca 99% wartości prędkości w, w obszarze niezaburzonym. 

Analogicznie, @lbością termicznej warstwy przyściennej 51 (tys. 3.1b) jest 
Odcinek osi x, gdzie temperatura powierzchni ścianki wynosi 99% wartości 
”różnicy pomiędzy temperaturą Tw w obszarze mezabmzonym a temperatura 

powierzchni Tw. 
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Rys 311131a graficzna warstwy przyśoientiej „ 
a.] hydrauliczna warstwa przyścienne, b)tenmozna WarsmPsśeIenna 

Podczas konwekcji mozolnej zachodzi «ścisły związek pomiędzy polem 
temperatury *i polem prędkości. Prońle prędkości oraz temperatury: powstające 
przy pionowej ścianie, o temperatunze wyżsmj od temperatury otoczenia, 

w warunkach: konwekcji swobodnej [27] przedstawiono na rysunku 3.2. 
Przykładowy rozkład prędkości oraz temperatur przy pionowej ściance 

rozgrzanej do: temperatury 400 K [39] przedśtawiono: na rysunku 33. 

x. 'N _ 

oma o.oos om Muj!!! u. _ : 
naw" " nam-"ay m 

rozkład prędkosci omztemperaoe przysenne ogrzmojdowoxm] 



Dla danego mdzaj'u płynu, zależnie od. wysokości przedmiotu, OpłyWEIJegQ, 

jego kształtu oraz różnicy temperatur, charakter mchu może być: laminarny, 
przejściowy oraz turbulentny. Charakter ruchu jest niezwykle ważny w procesie 

atworzenia się. warstwy przyściennej, ponieważ Wpływa na wartość 

współczynnika przejmoWania ciepła an Schemat tworzenia się Warstwy 

Mściennej przy przepływie płynu wzdłuż. poziomej gładkiej ścianki płasldej 

przedstawiono natysmkuBA. 

iar: 

Rys, 3.4; Watsona przyścienna przy przepływiepłynu wzdłuż poziomej powierzchni. płaskiej: 
l- warstwa laminarna, 2- obszar przejściową 3- warstwa turbulentna, 4- podwarstwa 

Jakdotąd najdokładniej zbadanym przypadkiemjest konwekcyjno wymlana 
ciepła od pionowej płyty płaskiej w przestrzeni nieograniczonej. Dla tego 

Właśnie przypadku opracowano także najwięcej metod rozwiązywania układu 

równań różnicsWych cząstkowych - metody ścisłe [27, 39] oraz przybliżone 
[27,28]. 

W zagadnieniach konwekcji swobodnej wykorzystuie się (w celu 
oganiczenia liczby zmiennych niezależnych) tetrrięzpodóbieńsmazjawisk, hora 
wprowadza bezwymiarowe liczby kryteńałne: 

Nu — bezwymiarowy współczynnik 13126i ciepła (liczba Nossola)» 
wyrazonymłcżuoscxą 

„a'-H” „ 
MI:—_'— , 3.  ›, A ( i) 
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Gr .— liczba podóbieństwa pola prędkości- wyrózmkmtensywnoóci kmlwekql 
swobodnej (liczba Grashofa) wyrażony wzeremi 

Gr": 3 # H śr” Twig 
?. 

:Pr ~wyrómik właśmwościbermońzycmych - 



B..-2. Dotychczasowe badania eksperymentalne .~ ”~ _ - ' 
podczas konwekcji swobodne] 

Badania eksperymentalne konwekcyjnej wymiany ciepła od izotermicznych 
powierzchni stanowiły temat bardzo dużo] liczby prac. Prace te są weryfikacją 

poprawności proponowanych przez merów rozwiązań teoretycznych 

Żkonwekcyjnej wymiany ciepła Na uwagę zasłUQu'ją publikowane w ostatnich 

latach,— a zwłaszcza prace W. M. Iewandowskiego [19 + 24]. W pracach tych 

am przedstawia wyniki badań eksperymentalnym oraz rozwiązania teoretyczne 

w postaci zależności liczb kryterialnych np.: podczas wymiany ciepła od płaskich 

powierzchni w warunkach laminarnej konwekcji swobodnej” [22, 24], konwekcji 

naturalnej od płyt ukośnych [20], konwekcyjnej wymiany ciepła od płyt 

0 skończonych wymiarach [21], wpływu stosunku długości boków pozibmej 

prostokątnej płyty grzejnej na konwekcję swobodną [19]. Doświadczenia autora 

zostały zebrane w pracy [23]. Zawiera ona kompendium wiedzy dotyczące 

wymiany ciepła od płaskich i sferycznych powierzchnizłozonych. 

Na uwagę zashiguje również praca A. Rasmusa [33]. W pracy tej autor 
przeprowadził rczważania teoretyczne przejmowania ciepła od płyty dowolnie 

nachylonej w wanmkach konwekcji swobodnej. Rozważania zostały poparte 

przez autora ”własnymi badaniami eksperymentalnym, które przeprowadzono 

w ośrodkach o dużej liczbie Prandtła. Przedstawione w postaci uogólnionej 

' ' " stanowią cenny materiał do dalszych analiz i porównań. 

Przykładem mnogości rozwiązań zagadnień „czystcj” konwekcji swobodnej 
Wyrażonych za pomocą [iezb kryterialnych, a uzyskanych zarówao podczas 

eksperymentalnych jak i rozważań teoretycznych, może być praca [22], 
w której autor zestawił około 40 różnych zaleności uzyskanych: przez badaczy 
w latach 1956 „_ 1980 a dotyczących płyty pionowej. 

W obecnie dostępnej literaturze bardzo rzadko spotyka się rozważana 
dotyczące konwekcyjnej wymiany ciepła w szczelinie oganiczonej dwoma 

równoległymi, izotamicznymi pomorzchmann CZęśćieJ IOstrywanym 



_i: _ f ośclennym 

naczyniu; 

Na naradę zasługuje praca 14.1], w które] autorzy przeprowadzili pomary 
w azakres'ie wymiany ciepła oraz pomiary parametrów modynamicmych 

pionow powierzchniami, z których jadna jest ahiodzonn, a druga grzana, 
Ściany wykonano z poziomych sekcji, z możliwością dowolnego ich wyłączania, 
co sprawiało, że zmieniana była Wysokość Izotcnmcznych ścian. Wyniki badań 
okaperymentalnych uzyskanych podczas badań, gdy przestrzeń ograrńczona 

ścianami wypełniona była wodą, zostały zweryfikowane. obliczeniami 
nmoryemymi. W efekcie uzyskano zali—„ność: 

«Nu-= 01,432(1+ 01m : (34) 

„q — mialm-wartość skamieniaciopla, 
„qi? —-s"rednia wartość strumienia ciepła, 

h' — wymiar liniowy - odległość w pienie, 

H — wysokość izotermicznej ścianki. 
W pracy [36] autorzy (Tian Y. S. et al.) przedstavńli wyniki pomiarów 

temperatury w przestrzeni ograniczonej izotermicmymi ścianami pionowymi 
„o różnych temperatunach. Dokonali analizy na podstawie której określili wartość 
lckałnoj liczby Nusseita wzdłuż ścian, poziomy-oh oganicząiących przestrzeń od 
góry oraz od dołu, jak i wzdłuż ”pionowych ścian: chłodniejszej i cieplejszej. 
Wyniki ich. badan były zgarnie z; trujwynuarową, nmnerycmą symulacją 
przeprowadzoną. w 1991 roku przez T. Mangi. Wyrazili oni. lekamą lic'ę 
Numeltarównamem 
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_y meszezone 'w waskich przestrzeniach Przekazywanie cienia przez f 

ngJaniczonyCh jedynie powdermhniami pionowym (tzn brak ograniczeń 
W moim pionowym,: co pozwoliło na opuszczanie przez czynnik przestrzeni, jak 

iięgłł swobodny napłyW) ujął Niemann- Wprowadził on zastępczy Wsaółczsmnik 
przewodzenia ciepła A,. [17]. Współczynnik ten ujmuje ismiejącej w szczelinie 

ruchy konwekcyjne. Dla rónych kształtów szczelin Niemam ustallłnastępuJącą 
Zależność; 

niała—”(356233 (36) 

na podstawie badań elapaymentalnych Niemam podał wartości 
mpółozynników m, n„ 73. Dla pionowej szczeliny wynoszą. one: am = 0,0236, 
„.= 1301-1134, r =;13393, 

Wzory innych badaczy ujmują także Wpływ szerokości szczeliny 
L i Wysokości H Szczeliny. W pracy [27] Odin/dano się do badań JaCkoba któty 
na podstawie wyników eksperymentalnyeh Mulla, Reihera, Nusselta Oraz 

Schmidta podał wzory dla szczelin pionowych wypełnionych „powietrzem, 

Wictor-ych H/a zawiera sięw przedziale od 11 do 42”: 

2. „0,318 Gr (3 : , (3,1), 

gdy 210% Gr<2195maz 

„GG-s G 2 ~ ” 3 3, 
gdy 216% Gr < 11-105; 

WYŻCŚ wymienione prane zahozyómoźna do grupy pionietaki'ch badańw tej 

dame W obecnej literaturze naukowo— technicznej sporadyemie spotyka się 

pńblikaej-e: POdeijące ten probltam i przedstawiające kompleksową- 

”mma Na szczególną uwagę zasługują ałaaa tar, 95-151. 
Praca! [9] zaWiera wyniki badań wymiany ciepła od wymiennika 

ekhmwanego do pometrza mamma się W przesuzem Ogamczoncj 
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pionowymi sciankami stanow1ącymi zabudowę tego wymiennika (rys 35).- 

Badania te zostały przeprowadzone dla konwekcji swobodnej. W pracy 
zauważono” możliwość polepszenia Wskaźników cieplnych urządzenia 
spowodowane zmianą parammów termodynamicznych przepływającego 
swobodnie czynnika tylko dzięki odpowiedniej zabudowie wymiennika 

Pizy-kładowe wyniki badań (rys 3.6) .poalają zauważyć, że istnieje 
optymalna odległość pomiędzy przeciwległymi ściankami L, przy której 

Współczynnik przenikania ciepła k dla badanego parownika osiąga wartość 
maksymalną. Badania te przeprowadzono przy trzech różnych prędkośmach 

pmepływającei przez parovmlk wodz 
1: „mi 

»m/ńęłł "' 
] *=. „ _ | 

i I : Ż ! i 
„ l 5,4, - e _ *  
ano m m m na L m 

Rysi. 3.5..- Schemat zabudowy parownika Rys-, 3515. Charakterystyki k=t(L) przy różnych 
w kanale: l- parownik ożebrowany, wartościach prędkości przeplywu 
2— płyty czołowe kanału wody przez wymiennik 

Prace (3, 15] dotyczą intensyfikacji "odbioru ciepła od radiatora (rys. 3.7), do 
panien-za, ale podczas konwekcji wymuszonej. Autorzy analizowali” wpływ 

taldch parametrów jak: wysokość radiatora„ grubość zebra, wysokość żebra ciw 
rozstaw żeber na intensywność wymiany ciepła. Interesńjące są wyniki [15] 
uzyskane podczas badań wpływu wysokości radiatora b. W tym celu, przy 

niemńeunych innych parametrach, slnfacano. go od pewnej wartości początkowej. 

Uzyskano charakterystyki przedstawione na iysunkn 3:8. Wyniki badań 

przedstawiono na wykresach we współrzędnych henwymiarowych. Rysunek ten 
ukazuje wplyw bezwymiarowego parametru. szerokość szCZeliny między 
żebrami— ci do wysokości radiatora— b, na wartość średniej Hezby Nusselta przy 
czterech: różnych wartościach prędkości przepływu pewieu'za. Jeżeii założy sie”, 
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żememncmla była wysokość radiatora, to 1515111318 odległość mi 

dlaktorcgwym lanamepła osiąga param" .' ' e c y m a ł n  -' c.: 

Ga „. na o.: 0.4 ab "» 

Ryś. 33 Manometryczny wicca radratera aya 3.8. Charakterystyka Nu.,~ : f(dlb) dla 
różnych warteści prędkości pw 
pływu powietrza 

Prace [z, 8], 13, ,30,.„ 38, 40] epicują Wyniki badań dośvńadczałnych lub 
obliczeń. numerycznych wpływu Wielkości geometrycznych na poprawę wartości 
Wskaźników charakterystycmych dla danych pracaańw a ściśle powiązanych 

zwymianą ciepła. 

W pracy [8] ; - 
WSPÓłCZYnDil-C wnikania ciepła przy Slaaplaniu R22 na poziomwh mach 
Ożebmwanycm. co zostało potwierdzone równiez w pracy [30], w laórej, 

wykazano iśtomy wpływ geometrii rurożebrowanyeh na Wydajność skraplacża 

wysokości żeber na ' ' "iIIO Wyniki badań, ' 

płaszczowo- rurowego i możliwość zwiększana: tej Wydajności StOSHJąc 
«Ożebmwanie (› odpowiednich wymiarach. 

,Praca [2] przedstawia efekty obserwacji wynamiy ciepła "'od "poziomej rurki 
„do pawiana, gdy- całość znajduje się przestrzeni 'a różnej szerokości 
oganiezanej matemacznymi pianawiymi ściankami i wpływu] szczawy na cały 

Prace [S& 40] są: wynikami analizy wpływu gaciach-ii oraz temperatlny- 
piancwych ścian na Warzącą się: tyrbulenmą warmia-zę. przyścienną a zwłaszcza 
na character uzysldw—anych fluktuacji pometrza uswpujcccgc pod naporem 
kdlęinych rozgrzanych wm 
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W pracy [13] amm—zy, na podstawie Obliczeń numerycznych, wskazują, że 
proporcje pojemników o geometrii pierścieniowej mających zastosowane np.: 

w'proeesach przemian fazowych materiałów celem akmnulacji energii, są bardzo 
istotne. Stosunek szerokości szczeliny pierścieniowej do jej wy'gok'ośei Wpływa 

znacząco na czas dostarczania ciepła potrzebnego do całkowitej zmiany stanu 

slozpienia określonej masy substancji majdująCej się wtakim pojemniku. 

Wszystkie opisane wyżej prace zauważają istotny wpływ geometrii układów 

na procesy związane z konwekcją naturalną Publikacje te skłaniają do dalszych 

prac, obserwacji oraz analizy i próby bliższego poznania zachodzących zjawisk. 

Opracowanie jednoznacznej metody wyzn'aezania optimum geometrycznego, 

& w efekcie świadome wykorzystanie moWWowanych zjawisk pozwoli 

intensyńkować procesy wymiany ciepła- n-ie pociągając za sobą dodatkowych 
*kosZtów energetycmych 
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4; BADANIAEKSPERYMENTALNŚE 

' czących konwekcji nawralnej W szczelinie utworzonej, : wymiennika ciepła 
NImEJŚŻy mzdaałi pmcy zawrera 

ifeki'anu. Dastarczyły one dużą ilość nowych, cennych 'infonnaeji dotyczących 

konwekcji 'Wobodnej w szczelinie 'PiUHOWej- Magii one stać: się podsuwa do 
dyskusji nad założeniami do budowy modeli tematycznych. Stanowią 

uzupełnienie spo tykanych W mm Wyników badań, jak również nowy 

4,1”. Gel badań eksperymentalnyeh 

Głównym celem badań eksperymenmhiych było. 'wykem' pomiarów 

urnożliwiających poznanie mechanizmów wymiany ciepła w szczelinie pionowej 
w warŁmkaeh konwekcji swobodnej. Badania przeprowadzono dla powietrza, 

które znajdując się w szczelinie poruszało sie: jedynie na skutek różnicy 
tempemmr w polu „grawitacyjnym Pmadto celem bedziu było dostarczane 
informacji dotyczących wpływu szerokości szczeliny na prmbieg oraz 

intensylikację procesu, określenie podstawowych paramen'ów tei-mce 
i hydrodynamicmych jak grubość termicznej i hydraulicznej wasem—y 
przyściennej, czy rozkłady temperatur oraz prędkości wzdłuż szerokości 
„szczeliny na kilku jej wysokościach. Takie informacje zostały wykorzystane do 
opisu ”mecha-nimnu wymiany ciepła w pionowej szczelinie powieuznej. Badania. 

przeprowadzono z myślą praktycznego wykorzysmtńa uzyskanych zalcmOŚCi 

w obliczeińach projektowych. Uzyskane wyniki pomiarów posłużyły również do 
'wymączcnia korelacji pozwalającej obliczyć wziaść współo " ' 
przejmowania ciepła a podczas konwekcji wfszczcliniepionowej. 
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4.2. Opis stanowiska badawczego 

Jak już podano, przeprowadzenie własnych badań eksperymentalnych miało 

na eel-u poznanie zjawisk związanych z intensyfikacją wymiany ciepła podczas 

konwekcji swobodnej w powietrznej szczelinie pionowej o zmiennej szerokości 

oraz znalezienie ilościowych zależności. określających ten proces. Mając 

powyższe na uwadze zaprojektowano a następnie zbudowano w laboratorium 

Katedry Techniki Cieplnej i Chłodnictwa Politechniki Koszalińskiej stanowisko 

pomiarowe. Jego widok pokazano na rysunku 4.1 zaś schemat ideowy na 

tysl'mku 4.2. 

Rys—. 4.1, Widokstanowiska badawczego 
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Stanowisko. to "składało się: zakladow Ż. .. -- 
oraznkładu zasilania. 

Układ badawczy stanowiły: wymiennik ciepła w kształcie plaskiej 
aluminiowej płyty o wymiarach 1480 * 1180111111 (szerokość— B ". wysokość- H), 

z kolowaną termicznie tylną ścianą oraz ekran ("o wymiarach płyty) 

z możliwością umieszczania go w zmiennej odległości 1. = O' + 200 mm od 

. - „go,. memo powala 

powierzchni czołowej wymiennika. Izolacje termiczną wymiennika stanowił 
spieniony polistyren o grubości 250 mm i gęstości 30 lęg/m$. Jako ekran 
wykorzystano meblową płytę wiórową o grubości 18 mm. W płycie tej 

wykonane: były trzy rzędy otworów oddalone «od siebie o 360 mm. Otwory te..— 

umieszczone były w pięciu różnych odległościach od dolnej krawędzi 

wymiennika. Odległości tewynosiły odpowiedrńo: h = 205; 410; 615; 820; 1025 

mm. Otwory te w czasie pomiarów były zaślepione drewnianymi korkami, 
w miejsce których na czas pomiarów umieszczano prowadnice czujnilm 

temperamry lub prędkości. 

A 
I 

n .i/ " J„ M 
Rys.-4.2; Schemat stanowiska pomiarowego _ 

l—rbadany wymiennik ciepła, 2— clean, 3— zbiornik z- oprzyrządowaniem do stabiłiwji 
temperatury czynnika obiegowego, 4— pompa, 5- mwór dławiący,~6— rotametr, 
7— czujnik termoanemometryczny (zamiennie z termoelementem) wraz z mimikami, 
Be termometry termoelektryczne 
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”badawczego była , 
przymocowanej, po uprzednim ustawieniu w pianie i poziomie, do „ściany 

budynku Usytuowanie układu badawcze.-go w—ppmioszęzcniu (rys.. 4.3) pozwala.. 
traktować, iż cały on znajdował się w przęsłami nieograniczoną, a co za tym 

ma W stalowe: kom ; 

idzią. przyjmuje się, że brak jest oddziaływania 1:12:55:c budowanym na, i- ' 

many ciepła w'lszczelinie powietrznej”- 
.; 

m.im 35111 „dh-"m.. , 

_
—

-
—

_
—

—
_

_
_

_
—

_
-

ę
_

_
 

,
' G(Sm * 

~ _ _ _ _ _ _ _ _ _  V ! 

Rysa 4.3. "Schemat ustawienia wymiennika?!— pomieSZGZSH-im 

Wokład układu kenuolno pomiarowego wchodziły: 

'- do Powiem spadłmtemperanny czynnika przepływającego: micz wymiennik- 
iermometr termoelektryczny typu I (Fe-CuNi) pracujący w układzie 

różnicowym. Dla zwiększenia dokładności ' 

pdąozenie wielokrbtm termopar; 

- cło: pomiaru temperatmy początkowe: , ' 
Wykomystano termoelement typu I ; 

' w wykorzystano 

źrgkadochmmmgo mwym ~ * = ~ ' ~~— — 

~ do pomiaru tempmuny W mknie powaznie.: wykorzystano 
termoelemenx typu T (Cu-Cum); 

- do pomiaru prędkości w Szczei'icńo powmtrmq wykorzyśtano czajnłld 
teamwometrycmo wraz z miemikiem. 

w okład układu. zasilania wchodziły:; zbiomik wody o objętości 11113 wraz 
z ommąCłowaniem do Stahrhzaqi jej temperatury, _ pompa." obiegową. rotametr 
oraz zawórmgulacymy 
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a prowadzono w dwóch etapaah'. Pierwszy z- etapów datyczył 
sprawdzenia możliwości mtensytikacji konwekcyjnej wymany ciepła na 
zbudowanym w laboratorium Katedry Techniki Cieplnej i Chłodnictwa 
stanowisku badawezym. Intensyńkację wymiany ciepła planowano uzyskać 
wyłiąemńe poprzez, mnieezezenie ekranu w odpowiednich odległościach przed 
wymiennikiem. W drug'm etapie badań planowano dokonać pomiaru 

parametrów termicznych i „hydrodynamicznym powrotna w szczelinie 
powietrznej miedzy ekranem „a wymllklem 

Poclczas pierwszego etapu badań eksperymentalnych zmlemano odległość 
elo-anu od powierzchni czołowej wymiennika w zakresie L = 0 + 200 mm, 

temperaturę początkową czynnika obiegowego (wody) T; = 55 i-BJDC „ mas'OWe 
natężenie przepływu czynnika Obiegowego n': „; = 0,14 + 0,83 kg/s . 

Do wymiennika doprowadzane wodę podgrzaną do żądanej terrmeratury— T;. 

Przy stałym natężenia przepływu wody mierzono spadek jej temperatury AT,—,. 

Pomiarów tych dokonywano dla różnych odległości L ekranu od wymiennika 
W celu pomierdzenia uzyskanych wyników pomiary powtarzano kilkukromie 
dla różnych natężeń przepływ Wody. Przy każdym pomiarze kontrolowana 

niemienność temperatury wody, temperatury „otoczenia oraz stałość natężenia 

ETAP a- 
W etapie drugim zmieniano odległość ekranu od powierzchni czołowej 

wymiennika wzakresie L = O + "200. mm oraz temperaturę pacrątkową czynnika 

obiegowe-ga Tl : 32 + 757 i 051064- Natężenie PTZBPłYWU WMV Przez Wymiennik 
wynosiło 3,1 rng/h. (maksymalne, możliwedo uzyskania przez zainstalowała na 
stmewiskapompę) Przy takim natezeniu przepływu, spadek tongue—anny wody 
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wyno5ił0,.1+0',3K, co na powierzehm zewnętrznej wynuenmka równej 1,75 m2, 
można umać za wanmek izotermicznośei. Po uzyskaniu warunków ustalonych 

(stałe natężenie przepływu wody,. temperatura powierzchni wymiennika oraz 

temperatura otoczenia) dokonywano pomiarów parametrów termicznych 

i hydrodynanńcznyeh powietrza w szczelinie. Mierzono wartości temperatur 

powieh'za oraz jego prędkości. Wstępne pomiary wykonywano na pięciu różnych 
wy-Sokośeiach od dolnej krawędzi wymiemii'ka w trzech sąsiednich rzędach. .Ze 
względu na fakt, iż wyniki uzyskane w trakcie wstępnych pomiarów dla każdej 
z trzech kolumn nie odbiegały od siebie (brak oddziaływań powietrza przez 

wolne przestrzenie boczne) dalsze- właściwe pomiary wkonywano tylko 
w kolumnie Otwor'ów leżących w pionowej osi wymieunika. 
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~4a4..›-Pemiiarv podstawowych parametrew 

Praw 'adząe' badani" ' "'a' wykonano pomiary parametrów tea—nu: ”czne- 

- :'”owych zarówtio czynnika zasilającego wynnhennik, jak .i pomenza 
znajdującego się. w szczelinie pewien-mej. NECIZGHO nastepujące wielkości: 

masowe natężenie przepływu czynnika zasilającego wymiennik - m; 

temperaturę początkową czymika—Tn 
spadek ”temperatury czynnika -. AĘ; 

temperatmę powietrza w szczelinie- T 
mnemfurę otoczenia — Toz; 
prędkość powietrza w szczelinie— w, 

eiśnienie barometryczue — pb. 

Wymienione wielkości mierzono. za poniocą następujących przyrządów: 

masowe natężenie przepływu czynnika zasilającego wymiennik mierzono. za 
pomocą szklanego rotamen'u. Rotame'tr ten po uprzednim ustawieniu 
w pionie został mnieszczony na odcinku rurociągu przed wymiennikiem 
pij/towym. Rotamętr typu VA-SOR był produkcji firmy: KRONE DlńSbUIg, 
Zakres pomiarowy ratametm wynosił od 400 do 4000 l/h, zaś działka 

elementarna 100 l/h. Wskazania rotametm zostały wcześniej sprawdzone- 

metodą napełniania zbiornika [10]; 
temperaturę początkową czynnika mierzono za pomocą termometru 

'tennOeleknyemegO typu I o średnicy przewodów 0,35 mm i długości około 
'2- m. 'Termoparę tą umieszczono złączem pomiarowym w mlejce miedzianej 
zalanej: olejem,__ wptiszezonej w rurociąg i zanurzonej w przepływającym 

płynie Złącze odrńesienia termoelementu zanurzone w naczyniu Dewara [6] 
' 'em o stałej temperaturze odniesienia wynoszącej 273,15 K 

Temopam przed przystąpieniem do pomiarów była indywidualnie. 
cechowała ~w ulu-atermOstaeie typu [Im-4 produke' ji EQUIMED— Krakoj ' 'w. 

Jako. termomen' wzorcowy użyto termomeim szklanego o dokładności 

' ”_ i ().-„01 ”0. Wartości napięć. tennemetryeanych mierzono” ' " zapomocą 
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›weltomierzy cyfrowych typu V534 produkcji Mer-.a- Ironik @ _.j ' ' 
wskazan z 0,001 mV (co odpowiadało z 0,02 ”C)-, 
spadek temperatury czynnika uderzono za pomocą termometru 

tennoelektrycmego typu I o średnicy przewodów 0,35 mm i długości około 

3 m. Termoperę tąumieszczono jednym ”końcem w tulejce miedzianej zaletmj- 
olejem, wpuszczonej w rurociągi zanurzonej w przepływającym płynie przed 
Wynńennikiem. ”Drugi koniec termoelementu umieszczono w ten sam sposób 

ale na odcinku rurociągu za wymiennikiem Tennopara była wykonana jako 
podwójna (w celu- zwiększenia dokładności pomiarów) i przed 
przystąpieniem do pomiarów była indywidualnie cechowana 
w ultratennostacie typu. UTU-4 produkcji EQUIMED- Kraków. 

"Tennometrem wzorcowym był termometr szklany o dokładności wskazań 

nam ”C'-. Pomiarów wartości napięć termometrycznycha dokonywano za 
pomocą woltomiet'zy' eyń'owych typu V534 produkcji Mera- Tronik 

o dokładności wskazań :I: 0,001 mV, co dla tej termopary odpowiadało: 

wartości złom ”c; 
temperaturę powietrza w szczelmie mierzono za pomocą termopary typu T;, 

zaś temperaturę otoczenia termoparą typu I. Termoparę wykonano, 

przecechowano i obsługiwano w sposób jak. termoelement do pomiaru 

temperatury początkowej czynnika. Wskazania miernika równe $ 0,001 mV 

odpowiadały wartościom temperatury 1: 0,025 0(: (dlatermoelementu typu I): 
oraz i 0,02 ”c (dla termoelementuttypu J); 
prędkość powiem w szczelinie powietrznej nńerzono ”za pomocą czujnika" 

tennoanemometrycznego HPTT 96 [25],- który wraz z ptzetWornikiiem 

połączone były z "kOmputerową. kartę pomiarową. Czujnik 
tennoanemometryczny posiadał dwa widma, z których jedno przeznaczone 

było do pomiaru prędkości, a drugie do pomiaru temperatury. Włókno 

czujnika wykorzystywane do pomiaru prędkości posiadało średnicę Sum 
oraz długość l.mm i wysunięte było poza obsadkę o średnicy 4 mm na 20? 

mm. .Za tym włóknem (pauząc od sunny napływu powietrza) umieSzczone 
”była dmgie włóimo o ”identycznych wymiarach memenyczne- niezbędne 
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do kompensacji temperatury czynnika. Taka konstrukcja umożliwiała 
minimalizowanie zaburzenia pola prędkości w obszarze pomiarów przez sam-~ 
eząinik oraz prawidłowy pomiar prędkości nie-”zależnie. od temperatury 
przepływającego powietrza [12]. Przetwornik spełniał ńmkcję elementu 
zmieniającego sygnał z włókien term0anemometru na sygnały napięcioWe 

proporcjonalne” do prędkości oraz. temperatury badanego medium. Czujniki 
wraz z przetwomikiem wykonane były przez Instytut Mechaniki Górotworu 

PAN w Krakowie, na zamówienie. Czujniki posiadały indywidualne 
charakterystyki i zostały- wykonane na. potrzeby niniejszej pracy. Uzyskiwany 

sygnał napięć w zakresie 5. + 7 V odpowiadał zakresowi prędkościo + 1 m/s. 

Czujnik wraz z przetwornikiem współpracował z komputerową kartą 

pomiarową. PCL-8118HG firmy ADVANTBCH (› rozdzielczości 12 bitów 
z ”możliwością jednoczesnego podłączenia 16 kanałów zbierających sygnał 

w zakresie 0 — 10 V [37]. Rozdzielczość-. 12 bitów odpowiada zdolności 
rozróżnienia. napięć rzędu 2,5 mV co pozwala mierzyć prędkości 
z dokładnością do 12,5 min/s. Wszystkie dane zbierane oraz obrabiane były 

zapomocą profesjonalnego oprogramowania do akwizycji danych. 

Pomiarów parametrów powietrza w szczelinie można było dokonywać 
w róznych punktach wzdłuż jej szerokości; Specjalny układ na bazie śruby 

mikromen'ycznej pozwalał na umieszczanie czujnika w różnej odległości od 
powierzchni czółowej wymieiimka- y z dokładnościądo—ODI mm. 
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4.5. Wyniki badań 

Po renomowaniu stanowiska eksperymentalnego przystąpiono do pmniarńw 
rozpomawczych i sprawdzających. Celem badań wstępnych było między 
mnyrm: sprawdzenie stabilność parametrów w czasie, określenie możliwości 

regulacyjnych układu zasilania oraz określenie. sirat ciepła- do otoczenia przez 

tylną zaizolowa'ną ścianę wymiennika (Załąo-mik nr 71). 

4.5.1 . Wyniki badań w zakresie; intensyfikacji konwekeyinej wymiany 
ciepła 

Wyniki" badań przedstawione w tym rozdziale stanowią efekt I ETAPU 
badań, w którym sprawdzono możliwość intensyfikacji konwekcyjnej wymiany 

ciepła poprzez umieszczenie ekranu w odpowiedniej odległości przed 

pozderzchnią czołową wymiennika. Podczas tego etapu badań mniemam na 
stanowisku badawczym następujące parametry: 

_-; odległość. chanu od powierzchni czołowej wmmkaw «zakresie:: L = 'O % 
200 mm, 

- maSowe natężenie przepływ-wzywa obozowego m.— = ~0,14.+ 0.83 leg/s,- 
- temperaturę poezątkoWa eZynnika obiegowego (wody)-stała- Tl = 5'5ł0,l-OC, 

ż-. temperaturę czynnika w obszarze niezaburzonym- stała T.,? To! = 253,5 0C. 

Pomiary wykonywano wstanie ustalonym w sposób opisany w rozdziale 4.3. 
Wycieg z protokołu badań przedstawiono w załączniku (Załącznik nr 6). 

Wpływ odległości ekranu, od powierzchni czołowej wymiennika, na wartOść 
spadku temperatury czynnika ATW, przy różnych stałych wartościach jego. 

natężenia pmepływu rn. przedstawiona na trawka 4-4- 
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Rys; 4.4. Zależność spadku temperamry wody AT„ w wymiennika-, w zależności od odległości- 
elmnnedwymiennikammpmmczątkowawody T:=55 oC) 

Zauważa się, „że różnica temperatur wzrasta wraz, ze zbliżaniem clcranu do 

wymiennika Istnieje odległość, dla której wartość spadku temperatury wody AT„ 

osiąga maksimum. Dalsze zbliżanie ekranu powoduje zmniejszenie tej różnicy. 

Widoczny jest również Wpływ wartości masowego natężenia przepływu wody 

rm, na wartość spadku jej temperatury. Im większa wartOść natężenia przepływu 

czynnika, tym uzyskana wartość spadku tempmnny AT,. jest mniejsza dla 

analogicznych szerokości szczeliny L. 

Znając spadek temperatury czynnika na wymienniku ATW oraz jego masowe 

natężenie przepływu m„ możliwe jest określenie ilości przekazywanego do 

otoczenia ciepła Przykładowe zestawienie wartości przekazywanego ciepła 
w firmie grańcznej przedstawiono na rysunku 4.5. Obrazuje on wpływ 
odległości ekranu od powierzchni czołowej wymiennika L, na wartość 

przekazywanego ciepła, przy różnych stałych wartościach natężenia przepływu 

›it„. Uzyskane przebiegi są analogiczne do przedstawionych na rysunku 4.4. 
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RW. 4.5. Zależność wartości strumienia ciepła Q przekazywanego do otoczenia w fimkcji 
odległości L ekranu od powierzchni czołowej wymiennika, przy różnych wiązaniach 
przepływu wody 'til-w 

Przebieg charakterystyk k = i' «(L), jako parametru charakteryznjącego 
zdolność badanego wymiennika do przekazywania ciepła, pokazano na rysunku 

4. 6. Zauważa się wyraźnie, że w pewnym oloeślonym zakresie wartości 

odległości ekranu od powierzchni czołowej wymiennika charakterystyka 
[: = f (L) osiąga maksimum, a więc istnieje możliwość ustalenia optymalnego 
rozstawu, przy którym efekt wymiany ciepła jest najskuteczniejszy. 

1.4 
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Rys. 74.6. Zależnośc współczynnika przenikania ciepłak badanego wymiennika od szerokości 
saczeiiny powietrznej L przy różnych wartościach natężenia przepływu wody nie 

Wykorzystując powyższe informacje mozna oblicZyć wartości średniego 
współczynnika przejmowania ciepła po stronie powietrza a. W tym celu 

posłużono się metodą Wilsona [29],- którą opisano w załączniku .Z.”2. Zależność 
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średniego współczynnika przejmowania ”cienia a braz kryterialnej liczby 

Nusselta Nu w fimkcji odległości ekranu od wymiennika przedstawiało na 

rysunku 4.7. Do obliczenia liczby Nusselta przyjęto H = 1,18 m, ,i =- 2457-10"2 
[W/mK].. 

x;
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Rys; 4.7. Zależność średniego współczynnika przejmowania ciepła a po sumiepowietma 
oraz liczby Nusselta Nu od szerokości szczeliny powietrznej L 

Umieszczenie ekranu równolegle do powierzchni czołowej wymiemuka, 

w odpowiedniej odległości, spowodowało wykorzystanie w procesie 

intensyfikacji wymiany ciepła „eiągn” konwekcyjnego. Powstał on na skutek 

różnicy gęstości dwóch słupów powietrza (wewnątrz. i na zewnątrz szczeliny 

powietrznej) o jednakowej wysokości rów-nej wysokości szczeliny. Niezależnie 

więc od pracy Wymiennika w warunkach konwekcji swobodnej występował 

dodatkowy efekt ciągu kenwekcyjnego, który dla określonej odległości 
L intensyfikował maksymalnie wymianę ciepła. 

Istnienie tego zjawiska potwierdzają również na podstawie swoich badań 
autorzy prac [8, 9, 13, 15, 30]. 



45,2. Wynik-”i pomiaru parametrów w szczelinie Memo] 

Wyniki badań przedstawione w tym rozdziale stanowią. efekt II ETAFU 
badań”, w którym dokonywano pomiarów cieplnych i hydrodynamicznyeh 

przepływającego grawitacyjnie powietrza znajdującego się w Szczelinie 
powietrznej. Podczas tego etapu badań. na stanowisku laboratoryjnym mnieniano 

następujące parametry: ' 
- odległość ekranu od powierzchni czołowej wymiennika w zało-cme L :=? O + 

200 mm, . 

- temperaturę początkową czynnika obiegowego (wody) T] = 32 + 75 :I: 0,1 ”Ci,. 

Na stałym poziome utrzymywane były: 

~~ natężenie przepływu czynnika obiegowego rii... =-3,1 ma'/h„ 

- temperatura czynnika w obszarze niezaburzonym Tm = T.„ =L25 :I: 0,5 0(2. 
Przy tak zachowanych parametrach dokonywano pomiarów temperatury 

powietrza oraz jego prędkości na pięciu różnych wysokościach (rozdz. 4.2). 
Wszystkie pomimy wykonywano w stanie ustalonym układu. 

Wyciag z protokołu badań przedstawiono w załączniku 2.7. 

Na rysunkach 4.8, 4.9 i 4.10 przedstawiono przykładowe profile temperatur 
na różnych wysokościach od dolnej krawędzi wymiennika w szczelinie 

powietrznej o różnej szerokości. Wszystkich tych pomiarów dokonano dla jednej 
wartości temperatmy ścianki wymiennika wynoszącej T„=32,5: oC. 

Rysunki 4.8 + 4.10 zostały również, w celu łatwiejszego porównania, 

pmdstawione mk, aby nkazyvvały na osi odciętych 40 mm (lys. 4.11 ~:- 4.13). 
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Rys; 4.8. Rozkład temperatur w szczelinie powimznej na różnych wysokościach h; szerokość 
szczeliny I. = 10 mm; T.., = 32,5 OC 
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Rys. 4.9. Rozkład temperatur w smzelinięopowietrmej na różnych wysokościach h; Szerokość 
szczeliny I, 240 mm; T„ = 32,5 C 
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Rys.. 4.10. Rozkład temperatur w szczelinie powietrmej na rónych wysokościach h; szerokość 
szczeliny I. =: 120 mm; T.. = 32,5 oc 
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Rys. 4. U.. Rozkład temperaturw szczelinie powietrznej na tńżnych wysokościach k; szerokość 
szczelinylf — 10 mm; T..: -32 ”c. (skala osi x=  o 40 mm) 
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Rys. 4.12. Rozkład temperatur w szczelinie powietrzną na różnych, wysokościach h; szerokość 
szczeliny].=40 mm; 7'..=32"c (skała osix= O+40mm) 
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Rys- 4.13. Rozkładtempemtur w szczelinie powietrznej na różnych wysokościach h; szerokość 
szczelinyL=120mm; T...= 32 0C (skala osi x=  0 : 4 0  mm) 



Na podstawie rySunków 4,11 ~.:— -4.13 mdnnnychataktcr zmian temperatury 
Wzdłuż szerokości szczeliny Jak widać, wartość zmian temperatury wyrażnie 
zależy od szerokości szczeliny. Dla szczelin wąskich tendencje spadkowe są 

niewielkie-›. Wynika to z faktu, iż nagrzane powietrze unosząc się do góry z jednej 
strony ogrzewa się coraz bardziej od plyty, z drugiej rozszerza wypełniając całą 
szczelinę. Sprawia to, że najwyższe temperatury uzyskuje się zawsze dla 
pomiarów na wysokości 1025 mm od dolnej lwawędzi wymiennika, zaś najniższe 
na wysokości 205 mm od dolnej krawędzi wymiennika. Dla szczelin szerokich 

zachowana jest prawidłowość, że najwyższe temperatury uzyskuje się dla 
pomiarów na. najwyższym poziomie, ale wraz z oddaleniem się od. czoła 

wymiennika wartości temperatur dążą do. osiągnięcia temperatury jednakowej 

i równej temperaturze otoczenia. 
'Z porównania rysunków 4.11 + 4.13 wynika, że dla wybranej pozycji;, 

emjnika rozbieżności temperatur uzyskane z pomiarów na różnych, 
wysokościach zależne są od szerokości szczelin. 

Wpływ temperatury ścianki wymiennika» na rozklad temperatury powietrza 
w szczelinie dla wybranej szerokości równej L = 40 mm na wysokości !: =; 

1.025 mm od dolnej krawędzi wymiennika oraz h = 205 mm od dolnej krawędzi 

wymiennika przedstawiają odpowiednio rysunki rys. 4.14 oraz rys. 4.15. Na 

podstawie tych wykresów można zaobserwować, chatalde'r' zmian temperatury 
wzdłuż szczeliny dla różnych wartości róznicy temperatur AT = T.,. — Taz 
Zaobserwowano również, że przy tej szerokości szczeliny wynoszącej L = 

40mm temperatury uzyskane na wysokości h = 1025 mm spadają dążąc do 
temperatury otoczenia. Osiągnięcie temperattny otoczenia przez powietrze 
w szczelinie .L = 40 m jest niemożliwe. Nawet przy najniższej temperaturze 

ścianki T„ = 32,5 OC (AT = 7) najniższa osiągana temperatura jest większa niż 
temperatura otoczenia Inaczej dzieje się dla pomiarów na wysokości [: = 

205 mm. W tym przypadku, mimo znacznych temperatur ścianki mwmw. 
w szczelinie osiąga temperaturę równa'tem =* . ,. otoczenia 
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Rys. 4.14. Rozkład temperatur w szczelinie powietrznej o szerokości L = 40 mm na wysokości 
k = 1025 mm od dolnej krawędzi wymiennika przy różnych temperaturach jego 
ścianki 
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Rys. 4. 15. Rozkład temperaturw szczelinie powietrmej o szerokości L = 40 mm na wysokości 
!: = 205 mm od dolnej krawędzi wymiennika przy różnych wmperatumeh jego 
ścianki 

Na rysunkach 4.16 + 4.18 przedstawiono wplyw szerokośc-i szczeliny na, 

wywołaną różnym przepływem powietrza, grubość termicznej warstwy 

przyściennej. Pomiary te wykonano przy stałej temperaturze ścianki wynoszącej 

Tw : 50,5 oC. Grubość termicznej warstwy przyściennej przyjęto zgodnie 

z ryśunkicm 3.1b. Jak widać na rysunku 4.16 grubość warstwy przyściennej 

uzyskana w górnych partiach wymiennika przy szerokości szczeliny L = 70 mm 

osiągnęła całą jej szerokość. Przy szerokości szczeliny L = 80 mm (rys. 4.17) 

prawdopodobnie zostanie to osiągnięte na pełnej wysokości wymiennika 

H = 1,18 rn. Uzyskana z pomiarów grubość warstwy przyściennej przy 

szerokości szczeliny wynoszącej L = 100 mm, jest mniejsza niż we 
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z:wmmuśc lokalnej” vampa-atuty 90mm ”W 52mm” '” ”my mm 
mm pozwala na określenie lokalnćgo wspołczvnmka ”mowania 
ciepła o. motodą pośrednią (Załącznik za). Korzystając % mandy opisanej. 
w 'Wżcj; wymienionym załączmku można obliczyć wartość średniego 
współczynmka przejmowania ciepła przy 953101153 szerokości szczeliny, 
a następnie olo'cślić wartosć swdmej liczby Nusselxa. Wpływ szerokości 
szczehny na. wartości średnich liczb Nasselitą przy idlku fómyćh wartośęiich 
AT : ”Tw-'— iprzedStaWiOIlo na rysunku 4 19_ 

n o  44mm] 

do ma 4.0.0 60.0” 80.6: mno 125,1: 140.73 1580.13 1803 2000 

Rys. 4.19. Wpływ sierakości Szczelinyna wartość średniej liczby Nussilta dla ró'mych wattośoi 
AT= T.., —T 

Na uwagę 2851118954 Wymkluzyskane podczas pomiaru prędkości lokaln-ych 
pawel—rza. w Siczelinie o różnej jej Szerokości. Pomiarów prędkości dokonano 

tak samo jak "i pamiarów temperatury na pięciu różnych wysokościach h od 
dolnej krawędit Przykładowe r'o'zkła'dy prędkości lokalnych wzdłuż szerokości 

Szaza-litry [. = 200 mm oraz L = 109 mm na wybranych wysokościach przy 

AT = ? K przedstawiają odpowiednio ułamki 4-20 i 4-521— Na Tymek W* 
obserwuje się zmiany prędkości lokalnych zarówno w zależności od wysokości 
od dolnej bawędzi wymiennika I?, co moze być tłumuczone wynikającą 

' . zmianą gęstośoi' 1 przepływem o; „ _ :: w1ększą prędkościąjak 
*i w zależnosot od. szorokośoi szczelmy Naf..j„;';ększe prędkości uzyskuje Się 
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Rys. 4.211. Wartości lokalnych prędkości powietrza na rożnych wysokościach od dolnej 
krawędzi wymiennika; szerokość szczeliny powietrznej L = 200 mm, AT =* 7 
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Rys. "4.21. Wartości lokalnych prędkości powietrza na rowych Wysokościach od dolnej 
krawędzi wymwnmka; szerokość szczelny powietrznej L = 1010 mm; Ąz'= 7 

Wpływ wielkości szczeliny na wartości prędkości lokalnych wzdłuż jej 

szerokości uzyskanych z pomiarów na wysokości h = 1025 mm przedstawiona 

na. rysunku . 4. 22, zaś dla wyso kości h =” 205. mm przedstawiano na rysumkn. „ ”' ' 



9 4 2 -  

o co ma 150 v m  290 

Ryś. 4.22. Wpływ szerokości szczeliny na wartości lokalnych prędkości; odległość oddolnej 
luawędzi wymiennika h =1025 mm; AT:”! 

M 

:: so 109 150 ym mp 
Rys-; 423. Wpływ szerokości szczeliny na wartości lokalnych prędkości; odległość od dolnej 

krawędzi wymiennika h = 205 mm; AT= 7 

Inny charakter proiili prędkości lokalnych możemy zaobserwować, „gdy 

różnica temperatur pomiędzy powierzchnią wymiennika a temperaturą 

otaczającego płynu jest większa. Przykładem jest poniższy rysunek (rys. 4. 24) 

obrazujący (dla dwóch wybranych szerokości szczeliny) wartości prędkości 
lokalnych zmierzony wzdłuż szerokości szczeliny na wysokości h = 1025 mm 

przy A7 ' = 17 deg. Widzimy, że zmierzone wartości fluktuują w pobliżu wartości 

maksymalnej prawie na całej Szerokości. Świadczy to o turbulentnym przepływie 
czynnika w kanale (Re z 3500 dla L = 50 mm i Re a». 5200 dla L = 60 mm). 

Wyraźny jest również wpływ szerokości szczeliny 
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3355.31.24. Wartości lokalnych prędkości wzdłuż szerokości szczeliny (1, = so oraz L= soma); 
' dla h = 1025 mm od dolnej hawędzi wymiennika, AT= 17' 

Znajomość parametrów powietrza w kanale zarówno na jego wlocie jak 
i wylocie pozwala na sprawdzenie zmian masowego natężenia przepływu 
powietrza wzdłuż Wysokości szczeliny. W efekcie. przeprowadzonych obliczeń 
.zstwierdzono, iż masowe natężenie przepływu powietrza na wylocie ze szczeliny 
jest większe nawet o 80% (przy optymalnej jej szerokości) od natężenia 

przepływu powietrza na wejściu do kanału Świadczy to. o „zasysaniu” powienno, 

nicza-budowanymi bokami kanału na skutek powsmaiia efektu „maga 
kominowego:”; 



5.1. TEQRŻETYCZNY MODEL ZJAWISKA IMTENŚYF-IKAQJI KON-- 
WEKCYJNEJ WYMIANY CIEPŁA, 

Made! układu apła'słd wynuemuk płytowy -— elem” meżna tatuowac 
«dwejako. ?o pierwsze, ekran nie Wpływa na tworzącą się termiczną 
1'hydtati1iczną warstwe przyściehną; w tym przypadku ilość wymienionego 
”ciepła oblicza się korzystając ze Wzorów obowiązujących dla „keńwekeji 

„swobodnej. od płaskiej płyty W przestrzeni nieegtaniczonej. 
W dlugtm przypadku- sąsiadujący ekran jest ”na tylefbl'i'skd' płyty grzewczej! 

że. edległość jest mniejsza od grubości warstwy przyściennej; wówczas 
zagadnienie rozpatruje się jako przepływ czynnika w kanale 'z obomązującymt 
dla: tęga. przypadku zależnościami. 

Rezpatrzono ten właśnie pwypadek według schematu, który przedstawwno 
narysunku 5:1. 

„Rte-. ist-1 ., Schemat ~ - modelu do etat-talenta wymany 531313 ” 1 t  .? '? „,.. 
rdop'. 

Załozene że profil temperatury ptetr'za w przekroju poprzecznym 
npieajge równa"? '" "'ie kwadratowe [26] o postaci; 

T : a +by+ cyz (51) 



«2151»: 

wspolczynnik a, b„ (: wyznacza się mi państwie przyjętych warunków: 

~ teMpetatura na izotemieznej powierzchni ścianki płyty dla y = O'Wynosi, ”T_, 

y _ 0 :› T = Tw, 
- einen Jestadlacmy 

)) : L ;> dT/dy= 0 
z- najnizsza teniperatuta w przestrzani ograniczonej ekranem i. płytą paruje na 

ściance ekranu & jej wartość zależy od .sz'erekośei zszezeliny (zależy rówmeż 
ed wysokeśei- z) i dla: 

y ~=1L :p T= Tm 
Pei uwzględnieniu tych wzmaków ** 
w- równaniu (5,1) w postaci: 

cz—E—TT TT , Lg ,. 

gdzie I „jest temperaturą powierzchni izotermicznej śeiah'ki. 

Prom temperanny powietrza w kanale moze być przybliżony~ równaniem 
~e” posted: 

Średnia temperamra czynmka na wybrane] WYSOkOSCI Wyraza się zależnośmą 
.;. L . ' _ _ f  T 'Teljmp.=ly[r;,+zT-m, T ~ _T——~*~E ., W]dy= TT” +T _ ,  (s. 33 L...; L „, . L 

- temperam czynnika wcałym leander 

"eT. +T 
I”; z—I (5.4) 

Crepłooadzwm- ~~ eprzez ~ . ściankę wym rem—; ka -_ ~; 
ae-—=q-dA==q-dz= (ss) 



majmnwanejest maz.-przepływ” tające'pawx' ;;;: _etrze _;. .j ,: 
gg.—. „, .c__ .W =PV'6, dT ą:.pwh . B . Lg,—___ „gy—' (55) 

„ .__ gęgtość strumieni—'arciepłaDWIIizls 
A — powierzchnia wymiany ciepła [m2], 

. Bj _ szerokość wymiennika [111], 
L. - -.'szerokość~ szczeliny „[m], 

_ „~,. _ masowe natężenie przepływu powięnza [kgłs], 
- P"- = objętościowe natężenie mmpływu powim [31%];- 
- p —;gę'st0ść powiewa, 
_ Wś- _ średnia prędkość przepływu pow-iem w: machnie [mis], 
- cp - ciepło właściwe powietrza przy stałym-ciśnieniu [J " f [r.] „, „mm„ wzorów (5.5) i (5.6)~otrzymano= 

q-ć=,p-fw„-L.-c„-dz; m 
Gęsteść sumnienia eiepłana śeianee q morzna wyznaczyć korzystając z prawa 
Fendera: 

J[TW +2mT”y _mTWyz] 

(53.3) 

g_=_uTń;Tm_ (5.9)- 

Strumięń. cieplny q bazuje na założonym- tematycznym prońlu temperatury. 
Trakmjąc _-pxzest_rzeń wewnętrzną jako kanał należałoby”- ująć istome zjawiska jak 
na przykład zjawisko rozbiegu termicznego. W tym celu do równania (S.—9): 
wprawadzano współczya poqkowy 9-5: którego watkość zostanie. 
(zwana na podstawe wymków badań, 



Podśtawiając równania.'(5.4) oraz~(5~. 1.0) dla równama (5.7) uzyskano: 

s+T„„ (T —T „)dz— ;; w„ :; cf.-„- 4—3— ›;(5.1_1), 

wyjmując na canst 

'— E(TmA—7m)dz=gp'wa "L'cdma-ŚS-ła'wą 'L'cp -d(T„ _Tma) (512) 

Po. wykonamu następujących przekształceń: 

W ?  _Tamhz : d(Tw _Tnin) (5313) # , 

___” . & _d(T„„ __T__-:...) .. 
? ” P ' WŁ ' L Q ' C P  H d(H :::) ( T _  Ł )  (5-14) 

a).-H _ : 
i = „ — - — —  55. 1—6 
cl IP , p . w” .L_2 ”ep (. ) 

Z rozwazania równama (5.15) wymka 

(:I ?J— z=—ln(T„„— „kennst .- (5.17) 

"Stałą (:; mężna wyznaczyć" przyjmując, że dla z = @: 

T.,„JI'min =T.)ęf„ .. (5,33%), 



Rawname (517) ” 2 ? m  

5.31 H — In(TW. T m)+1n(TW ) 111( w __ 'w) (5.19) 

Wyznaćzającmzmcę (Tm—LTE”): ró ›- a . : „i: (5159) uzyskano 

_ ›. › - 455— ._ 4,3 .) .. !T) «r.;. =(& — „Jae " ” =M-ś " ” (5.20) 
Ilośc ciepła przejmowanego przez pomen'ze Od ćałć-j powmrzchm płyty 
wymięnnikfafobliuymy z zalemośct 

› ”› , :**? , Q: ] 93:15:i sara (5.221) 
« ?: 

PódśtaWiając W mamu (5-21) zamiaśt Q" zalemcść (5.16), W kłów] rfi-21110? 
("IW — I@)” zastąpiono wyrazemem (5.20), wzór ten przyjmiepttśt'ać: 

. . 'H q.; , 2537” Ie dz. (522) ” ' › ››3 
Q"; B);—&AT-s: 

' 0 q, ' L 

Rezwtązamemjest wyrażeme 

. ŻH'B 'Ł”AT _I„ 2 ~. _;› Q=—m—(1 ›e ) (5.23) 
Wielkość średniego współczynmkav. '› przejmewani—ą Ciepła . Zz." "od. ” 
madem.›t.mśżna zapisać w postaci ważności: 

„ Q 23. .. . 5. „. 
a=BHATTLc—1Qe) ( " " )  

zaś Włćlkosc ssania ltczbakrytenalnej Nassetta wynosi 

(Na); =——= _(Hs) (525) 

. ca zdeńmowmsego zaleznośmą (5.1.5) potrzebna 
jęst. mjnmość prędkości średniej pouńętma wś,-_... Jest ona wynikiem 

konwekcmny' ch ruchów powtetma Wymka ' " Jących z.” równe»? gęstośm czynnika 



„.= 49 _ 

W szczelinie i'poza nia~ Przyjęto w uproszczenia,-... że podczas niebu powietrza siły 
wyporu są rÓWnoWażone przez siły tarcia. 

Gradient ”ciśnienia wynikający 'z różmcy gęstoścl pometrza może być 

- a :  ~_,f_'5_1' _ '  „ ; ~ & a p 5 (f.... .,.->. (526) 

Wielkość średniej temperatury powiedza w kanale możnaokreśhć korzystając ze 
wżom (5.4). Podstawdając w uńejscc temperatur-y minimalnej, do zależnośoi. 

(5.4), wartość ”enzymami! z pmkształcenia wzoru (5.2.0) otrzymuje się: 
q, 

"323, —2AT- ~e. " „„ =——Is——j' (s.-27) 

rmy =T„_—„-%AT[1 ” ]. (5.28) 
a? 

Ponieważ.współczynn1k'c,„ przymq bardzo małe wartości,. całość W nawiasie 

w powyższym równaniu dąży do 1 gdy (;;—›0. Wówczas równanie (5.26), można 

zapisać w przybliżeniu jako: 

_ £ = .  . :  . M g ł  a ss @( 3 ]_ (5.29) 
Spadek ciśnienia spowodowany tarciem , „ 
Damy- "Weisbacha: 

(ssa) 

należy uzupełm ! 'ć współczynmkt- ": " "em poprawki.: :owymg " w 'unlędniąiącymj 
dodatkom opory: w kanale (np.: „opory wejścia czynnika do kanału, rozbi'ęg 

hydrauliczny pbwietrza Wikanal'” gim.). Zatem. .' - „Imam? ' ) ""e-(5.30) 11115?i postać: 

p _ „  
_2 (5.313 A ? ? ?  



...-53, 

Współ'c . Blm'usa dla mchu. turbulenhwga 
wynosi:-f 

Wilmerwych ćwedługw 

5:03164ReĄ” (532) 
więc równanie cs.-3.1) p'tzwml' ~ fe postać: 

Ap=w-o,3164-Re*'”«%£%, (533) _ „ .' 
Promem hydraulicmy Rn ~ zdeńniowano Jaka 

gdzie: 'F- pole przeboju kanału, 0— obwódzwilżenia. 
Równanie (5.33) po pędami-icam zależneści (5 .34) przyjmuje posłać:- 

, : 

Ap =-ę›-0,3164.Rę4›ia.„% (5435): 

Wyhczany spadekmśmema p.o podstaWIemudo rownama (529) daje: 
.' az: g-p.AT=ę›-Q,-2373-Ke””'”%. 65.36) 

Wprawadzono ~liGżbęz„7Reynoldsa w postaci: 

Re= WIEM!? : s b  
V V 

Wykorzyswjąc tę postać liczby— Reynoldsa, romanie (5:36) mama " " 
jako: 

, ~Z?- 

pwadzając liczbę Gtashefa (3.2) uzyskana: 
. ., 

&% :.:peOJG—Rew (539) 

gdzie: Gr agli-H,” , w 



~51 -'Ż-' 

Gautama 222222022 naśredmwspółcm : ". Pmłmwanla siepłaoraz 
"lięabę Nasselta' przyjmą postać: 

&= 22 (1 -e)  (54m) 

(Nu)„ =2H = . 2” _ (1—e ) (sm) . ._ "L"”cg .. »|
 

re
 

: 341H _: 3 H a  _ 
T p - w "  «E”—c II".wśrŁŚ ' gdzm 6 (5416 

'p. 

a- dyfuzyjneśc mmama (wspołc ~:; :' wyrównania tmperamy) 

zaś średnia wędkOŚć 

?. 

własnych badań eksperymentalnych. 



.iso. Wyznaczenle Współcz-Zynnikiów modelu: teoretycznego 

* poprawkowy go we wzorze (5.4111) wprowadzono na" wstępie 
do zależności (5.31) uwzględniając dodatkowe spoty ”mające tnńejsce podczas 

przebiegu zjawiska a pominięte w opisie teoretycznym. Należy tu wymienić 
przede wszysrlcim opory wejścia czynnika do kanału, 'rozBieg hydrauliczny 
pawich-'za w kanale itp Wartość tego WSpóiczym-ńka wyznaczono metodą 
najmniejszych kwadratów wykorzystując własne dane eksperymentalne 
przedstawione w rozdziale 4.5.2. 

Wychodząc. z równania (SAM) mom obliczyc wartość teoretyczną 
prędkości średniej w postaci 

.. = „_ W* «(5.423 

.. .. ; „ ›  .› ' LS "l'—75 .- , 
«gdzie „W*—::zśL Gr- ~? , (543) 

Wartość W* mozna wymazyć teoretycznie dla róznych wartości Haab 
Grashofaidla dowolnej szerokości szczeliny L Przekształcająe równanie (5 .-42) 

cm wstawiając do równania wartości śradmch prędkości uzyskanych 

z pomiarów eksparymantalnych wyznacza się maść współc › ' 

proporcjonalności cp według zależność; 

(544) 

,. _ _, „ jpoprawkowego :? W funkejl 
bez-„wymiarowych wartości MH wraz z. uzyskaną korekcją pmedstawia rysunek 



„HEV-„._: . 

166". ' 

:; cm «0.04 ons Opis na 9.12 w «0.1: 6.18- 

Rys, 52. Wylecz de'określanią wartości wspołczynmkaaeprawkuweao @ Wwwnaniu (5:40) 
wzmeżnośtń 01b 

Po ustaleniu. zalezności wspołczynmka poprawkowego qzrmożna wyznaczyć 

wartość kolejnego współczynnika W Występując-ego 'w rówaniach na wartość 

średniego współczynnika przejmowania ciepła « (5.24) oraz średnią lic2bę 

'Nusseita (5.25). Współczynnik ten uwzględnia fakt, że profil pola temperatur 

odbiega. od teoretycznego ze wzglęcfu na istniejący rozbieg— tenniezny, inna 
zachowanie powietza na. odcinku wejściowym i wyjściowym z kanału itp. 

Wartość- współczynnika W została wyliozona dla każdego przypadku 
pomiarowego. metodą najmniejszych kwadratow Ponieważ wartości, 
współczynnika, dla przebadanych różnic temperatur AT = 'TW- —. Tw, były 
ni'emacznie odmienne, przyjęto wartość średnią y! równą 0,019. 

Wpływ szerokości szczeliny powietrznej na wartość średniejjliczby Nilssona 

przy różnych. wartościach AT, po uwzględnieniu powyższych współczymiików 

modelu teoretycznego, w zestawieniu z wynikami badań eksperymentalnych 
przedstawiono na rysunku 5.3. Na rysunku. tym iinia ciągła obrazuje wymki 
obliczeń według proponowanego moćelu, zaś pim'kty stanom badań 

' .malnyoh. 
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Rys. 5.3.p szerokości szczelinyna wartość średniej liczby aselta— wyniki badań i 
obliczeń teoretycznych. 

Rysumek 5.4. przedstawia porównane wartości eksperymentalnych Oraz 
uzyskanych W wyniku obliczeń na podstawie zaproponowanego modelu 
obliczeniowego. 
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133.54;— POrówn'anie wyników badań :: zaproponowaną korelacja 

Zaproponowany model teoretyczny dostatecznie dla praktyki inżynierskiej 

przybliża wyniki badań. Zauważa się jednak pojedyncze wyniki, których błąd 
mnemic przekracza 20%. Są to Wyniki uzyskane pizy najmniejszych 
Szerokościach szczeliny. 



G:.” ULGGÓLNIONA KORELACJA EKSPERYMENTALNA 
WYMIANY CIEPŁA W SZCZELINIE POWIETRZNEJ 

Poszukując ogólnego uprośzczonega romązama posłużono się teorią 
EłeubeaSa [2:7] którego analiza choć bardzo uprosasczcna dokładnie pohyła ””się 

„z wynikami żmudnych obliczeń Bodoia i Osterle [27]. Teoria: Ellenbaasa opiera 
"się na założeniach Zbieżnych z założeniami na podstawie któryoh 
wyprowadzono, w poprzednim rozdziale, proponowany- model teoretyczny. 
W efekcie autor ten poszukuje ogólnego rozwiązania wpastan: 

Nu : const - Ra(1—›e*€'m7q )a. (611) 

Uzyskane w wymku analiz-y teoretycznej równania (5.41 A, b', c ,d) zostaną 
wykorzystane do otrzymania korelacji uegóbńonej zaproponowanej przez 
Elenbaasa (6.1). 

Równanie na średnią wartość-„ liczby. Naseem (5.4111) do którego 
„podawaniem równanie określające wartość współczynnika e, (5.4102);mq 

„b&w—”' ' 1.1” W*  . (62) 

Wstawiająe W miejsce prędkości średniej” romant: * "e (5.41d) po 

przekształ ceniaeh-uzgtsmjemyostatec' " ma postać wzoru na średnią wartośćflicżby 
Nusselta 

Nu=1,7 130,57 [%] nami?—e - L) ] (63) 

Zależność: ta może zostać. uproszczona po pxzyjęcm w :  0,1019, jak to 

wykazano w rozdziale 5.1, oraz po panem: liczby Prandtła Pr m~~(1„I”7"01Ż, co 



~5'6 - 

Obowiązuje dla powietrza w granicach temperatur występujących podczas 
ekSpetymennL Równanie (6.3) przyjmie więc-postać: 

„ „ 1.711” „. . vc$ ; ””If-ramką” Nil __ 1,5 [ i ]  «Ramlil—e ” [Ią] :' (64) 
" ?o.” ' „ 

Porównując równania (6.1) i (6.4) można zapisać próponowaną uogólnioną 
korcłzcję do obliczania średniej wartości liczby Nussclta podczas wymiany 
ciepła w szczelinie powietrznej od izotermiczncj pionowej ścianki płaskiej 
Wpostzci: 

'~ Nu=comi -Ra”'$' (1—63356'3? (6,51) 

, . L . 1.11 
gdzie: mm.—.avi” [EI—] ; 

.. H 2.71 
C ___-73, o-.57('_) ; 

" ' 69" .L_› 

C1=0,57 : C3=1. 

Zestawienie wyników bzdań według zaproponowanej korelacji uogólnionej 
(6.5) i wyników badań przedstawiono na rysunku 6.L zaś porównanie ich 
wartości na rysunku 6.2. 
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Rys-. 61% Paramili'e wyników badan zwymkaml obama węamg-knnę'lncji (6.5) 

Na podstawie porównania przedstawionego. na Wanaka 5:2 można 

stwiexdzić, że ponad 82% wyników mieści się w przedzide rozbieżności 120%, 

Można uznać więc, że proponowana korelacja jest poprawa i z dostateczną 

daltładmścią addaje charakter zjawiska. 



7. WNIOSKI 

'l. Unneszozeme pionowego ekranu równolegle d_o- pionowej powierzchni, 

wymiennika o temperaturze wyzszej od temperatury otoczenia ma wpływ na. 

waxtość wymienionego ciepła w wmmkaehrkonwekeji „swobodnej; aj przezto 
wszystldch związaByGh z tym Procesem parametrów; 

2; Botwierdzono w sposób eksperymentalny istnienie Optymalnoj. azerokośni 

Szazeliny powietrznej, przy której wartość Wymienianego ciepła pomiędzy 
zabudowanym wymieimikiem a: otaczającym igo powietrz mega 

, « ') 3 "tamie, że dla optymalne] Szerokości szczeliny 
pręćik'ośei średnie powietrza w kanale, "zwłaszcza na wylocie z wymiennika 
uzyskują wartości maksymalne; 

4. Wyznaczone metodą Wilsona oraz ›gradientową WSpół'ezynniki przejmowała 
ciepła a (wartości liczby Nusselta) uzyskują wartości maksymalne przy 

OptymaIIiy'ch szerokościach Szczeliny; 

S:. «Grubość tennicznej warstwy przyśniennę] na wylocie z: wymiennika jest 

rem szerokości szczeliny powietrznej w warunkach maksymalne] 
wydajności cieplnej badanego wymiennika; 

6; Zmiana temperatury powietrza jak i jego prędkości:” lokshie wzdłuż szarokości 
szczeliny zależą nie tylko od różnicy temperatur i Wysokości oddolnej 
krawędzi wymiennika., fale róWnież między innymi od. szerokości szczeliny; 

7. Zaproponowane, "na podstawie własiej analizy, modele teoretyczne 

wyjaśniają jakościowo i ilościowo różnice w wmiości-ach liczby Nusselta dia 

zjawisk intensyfikacji konwekcyjnej wymiany ciepła w pionowej szczelinie.— 
rpowietrznej w wannkach konwekcji-swobodnej; 

8 Przedstamone modele teoretyczne należy «aktewać jako propozycje 
rozwiązania tego problemu, & uzyskana w porówaniu z wynikami badań 
zgodność w ponad 82% może wskazyiwać--namożł1woso1 kontynuacji prac 
osłem dalszego ich ulepszania 
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ZAŁĄCZNIKI 



9 6 0 —  

2.1. Określenie strat'ciEplnych do, otoczenia. 

„straty cieplne. do otoczenia, przez tym Wałami! ę: : , W : 

Menda eifnśPć'ymmdlna; Po uprzednim, zaizolowaniu całego wymiennika 
tak, jak jego ścianę tylną (rozdz. 4.2), przepuszczając przez wymiennik wodę, 

dokonywano pomiaru spadku temperatury czynnika. Pomiary wykonano, po 

uzyskaniu stanu równowagi cieplnej, dla kilku różnych temperatur początkowych 
wody. Zakładano, że całkowity spadek temperatury czynnika spowodowany jest 
Wyłącznie przenikaniem ciepła przez zaizolowane powierzchnie wymiennika. 

'f0pisuje--to zależność: 

QT”: lir-c, ~M”, aga,. (2.1.1) 

Wyniki uzyska-nych pomiarów przedstawiono W' tabeli 2.1.1, zaś. wpływ 
różnic): temperatur pomiędZy średnimi temperaturami czymukow na wartości 
strat cieplnych przedstawiono gnieznie na rysunkuZ. ]. 1. 

Tab-dazu .1 
"Wyciągz— protokołu- pomiar strat ciepła do otoczenia metodą bilansowa, 

T: [”C] w, [deg] T..-„[%] T.. ["C] 8 [kg/h] Q.. [W] 
_, 1 38,3 0,06 38,27 22,6 1000 69,83 
„: 2 41,2 0,07 41,165 22,6 1000 81,47 

23 42,7 0,08 42,66 22,6 1000 93,11 
- -4 44,9 0,07 44,865 „22,7 1000 81,47 

5 47,2 0,08 47,16 ' 22,6 1000 93,11 
6 SLS 0,09 51,455 22,6 1000 104,75 
7- 53,3 0,09 53,255 22,7 1000 104,75 
8 54,6 0,10 54,55 22,6 1000 116,38 
.9 56,7 0,11 56,645 22,6 1000 128,03 

10 58,9 0,11 , 58,845 22,6 1000 128,03 
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Rys.- zi.-1. Zależnosc strat cieplnych Qa. od różnicytęmperaturAT—śfąiłg 

Metoda półempiryczną. W przypadku ustalonego przew ": odze" inia "ciepła 

(ZF = ]  pacz płaską ściankę bez wewnętrznych źródeł ciepła (ą,-=D), 
. r : 

o grubości znacznie mniejszej od ”pozostałych wymiarów gabarytowych) 
temperatura mienia się tylko na grubości izolacji, Przy założeniu 

. . - . . ,  . „ ar" a? ._ . 
Jednowymrarowęgo pola temperatur— . ?  :C oraz E =(), rózmczkmw 

równań:: przewodzenia ciepła (równanie. Fouńe—ra- Kirchhoffa) 

i[r£] 8[ £) _[ £]ą.„£ 
&” "ax ay ay- az & ”a” (212) 

można sprowadzić do postaci 

@( —) 81: o: „ (21.513) 

Po mocnym całkowaniui w oparciu warunki brzegowe 
ra =›T=Tw„ DW 3:53: 5931; 

”zy—919136 81; rówmme 
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%%%—T) (3194) 
26%: 
g _ gęstość su-mmenia ciepła przewoiłmega mmm Płaska [wą 
&„ - grubość izolacji [m], 
„a, _- współczynnika przewodzelńa ciepła matenałulzolacjl [W/mKL. 
T—w — temperatura powierzchni wewnęmej izolacji [K]: 
i; — temperatura powierzchni zównę'tfzncj izbłanji [Kl 

Ponieważ obowiąmje zależność ' 

gg,. =q=5—cr„-r,..›a=g—(r„=—m _ iz ": , (2.15) 

gdzie oznaczenie zmiennych jak na rysunku am,-pozwoliło te narwymaczenię 
su'at ciepła na drodze półempixycznej.„ 

], 

z:..h _.__&._.„, 1" 135.112. 
' * „Schemat do obliczenia stratciqrła; przez & ' =, __ . ł . , 

T_? : (”i n.- lzolacaę metodą połemr'ycmą. 

_ _ _  Q M  

W momencie ustalonegopola temperatur w izolacji przyjmowana, że ciepło 
dostarczane jest do powietrza tylko w wynilm przewodzona przez izqhćję. 

Korzystając z. pary tcrmopar umieszczonej W izolacji, której wskazali-a 

przeliczono na wartość temperatury, wyznaczono straty ciepła do Otócżenia. 

Wymkl tych pomiarów zawiera tabela 2.1.2 



Tab-ela ZilŻ 
Wymągzpmckołu— wymki pawim-cw strat ciepła dome-„ziemii nadmdcrzawcdzema przez izolacię- _ .- „ ,  _ . _ ._ 

Tver—Tzldeg] Tm; [ C] Tag [QC] (karm/m2] Qa? [W] 
71,3 40,4 q”6, 18 

„56,2. 71,5 466 6,18 64,34 
71,4 › 49,4 . 57,20” 
66,8 cs,-9 ' , 5,58 

67,0 318,9 5,62 
610,1 36,7 4,68 

43,3 60,1 "36, 6 4 ,.70 418,81 
69,2 36 ,7 4 70 , 

& =  ŻOOmm Am.,—104m 1=004WlmK[18] 

Wartości- strat ciepła do otoczenia, ańe metodą empirycmc mimują 
wartośc-i większe (przy tej samej różnicy temperatur pomiędzy średnią 
temperaturą czynnika & temperaturą otoczenia), jak metodą półempiryczną 

Przycm'ą tych rozbieżności jest'fakt, że metoda półcmpiiyczna nie uwzględnia 

Strat ciepła do otoczenia wynikłych na przykład z przewodzenia przez stalowe 
elementy" konstrukcji, do której przymocowano wymiennik Element—y te 

"stanowią ze względu na wymiary wymiennika-, dość znaczne „mo '  '” 

mimiczne. Z tego powodu, w dalszych cwiczeniach, przyjęto wartości strat 
cieplnych wynikające z pmnrow metodą eksperymentalną. 



2.2. Wyznaczanie "współczynnika przejmowania ciepła a'- 
metoda Wilsona 

Metoda Wilsona [29] :coraz powszechniej stosowana ze względu na prosty 
sposób wyznaczenia poszukiwanej wartości oraz wygodę pomiarów w praktyce 
sprowadza się do sporządzenia dokładnego bilansu energetycznego, 

polegającego na pomiarze natężeń przepływu czynników wymieniąiących ciepło- 
oraz ich średnich temperatur, a następnie obróbce, uzyskanych wartości. 

Wychodząc z równania na odwrotność wspołczynmka przemknma ciepła dla 
pojedynczej. przegrody jako: 

a _ 
+++—_ 2.2.1 i. ( . .) l:.L 1 

~„g'dzić 

9 (3.2.2) 

- mi —'wispółczynnik przeiWania ciepła od. strony wody, 
- a; — poszuldwany współczynnik przejmowania Ciepłąod strony pomsta, 
- 5 -— grubość ścianki wymiennika, 

- k — współczynnik przewodzenia ciepłagmnteriału ś; 
można je przekształcić do postaci: 

I. + _  _i i 
A? a. %, (223) 

„l 

Korzystając? ze wzoru Ditmsa Boelfcra- przepłyW" " _' wndywrurac .'l'hwymi' :._ 'cnmka. 

Nu = 0,023 ena-"'- Pr” (22.4) 
' ”~”" nnn ”go naroswć 

_ ._, 5,53 a, —c, W” „_: (225) 



y=c,x+ez (ma) 

- ą gl igmeże byćpxzedstavnone m.włmesie5(ry5121) 
. ;  

Ly  

›- ą punka-wr 

Ely: 221]. Rysunek Pommniczydn metody Wilsona 

Punkty ”0- WŚPÓmędnych (x.y) obliczqnę na pod” m ”wie pamia'zonych 
Mości, aproksymowane funkcją ]niiową POZ.-Wala; na mame wartości 

:': średnięgp: wśpó'łczynnika przesunięcia bmi C;, & prz.-cz to wyznaczenie w ~ ? 
wśpółczynnika przejmowania ciepła postmnie powietrza na. 

Trzymając. się powyższego toku poStępOwani-a,„ wyellGdząc : EjYćh— 
xawaztych- w tab:11 212.1' oraz przyjmugąc tla—”mima „& = 0,9!)2 rm, Ą.” = 120 
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wm mdnlcę marki z wodą a= 0,32 m„ 3;- = 53 ”f:—,. Tar: 3:3 ”c, QW = now 
A: = 1,7464 tn2 uzyskano wielkości (tablica 22.1) na podstawie których 
Określono średxń współczynnik przejmowania ciepła po „stronie powiem a, dla 
poszczególnych szerokości» szcmlin~ 

_ . , : _ _ Tablica 2.2.1. 
ObHęzonś-wartości pamela yw zależności odpammętru :: dla różnych szerokości szczelin 
L [mm] was [m'u'sis ”"g] 

51 , l 03 667 092323] 0,79793 1 0,633 89 0,53 0257 0,458291 
200 0,123965 0,130657 0,117262 0,1 l 1349 0,113471 0,108685 
180 0,127431 0, 130657 0,112889 0,117106 0,101007 0,117126 
160 ', _ 0,123965-3: . _ 0, 126093 0; 121989 ' 0,111349 :(),196876 "07,1086'85 
140 0,109138 0,117863 0,112889 0,101385 0,106876 0,101381 
120 0,101839 0,1073 59 0,105057 0,093063 0,095 751 0,0893 74 
100 „ . 0,097496. › 0,095969 "' (2098245 0,089395; . 0,09101'6 ' Q,0_7590.ł ' 
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 0,1 14619 0, 126093 0,1 12889 0,097045 0,09575 1 0, 108685 

”W . z I 
6.13: , . › "' 

6.11 ' w f j ń ł ą  ; . _ _  _ __ .. 

f- " MPDM'F-m 

ma: x_„_ .'___„____ = ""—'- ' 

x „ . 
a , ”  . : „ _  g..-'. . ' ": ' . „ I "  ' v — ' - - - - , _  . . ,  . . .  „.:.-._. 

h:m _ „ j _ ' _ _- J' ' 
70.4 0.5 0.0 O.? 50.37 „ 1 1:1 TGZ-. 

RysZZZPmykładowe aproksymacja Wedłustab'eli Zaz-J dla Ł=100 mm oraz L=160 mm. 

Na „pódstawie powyżaego rysunku uzyskam dla L = 100 mm wam 

współczynnika „= 050715 stąd «32 = 1393661 [Wim-ŻE], zaś dla. z, = 16mm 

współczynnik 6: =00932 a stąd «>.-= 10.72961 [wrak], 



2,3, Wyznaczanie współczynnika przĘjmowania ciepla 01:- 
'metodą pośrednią 

Współczynnik przejmowania ciepła «, ktory matematycznie fśtanowi 
współczynnik proporcjonalności. w równmtiu. Newtona, fizycznie jest miarą 
intensywności wymiany ciepła podczas przejmowania. Wartość współczynnika 
może być zmienna nacałoj rozpatrywanej powierzchni. Należy więc rozróżniać 
lokalną (miejscową) wartość współczynnika aby oraz wartość średnią 

a. Wartość współczynnika przejmowania ciepła mozna eksperymentalnie 
wyznaczyć dwoma metodami: bezpośredniąi pośrednią [II, 16”, 31]. Metoda 

posrodma polega na wykorzystaniu równania Nowtona~(Z.3›-.1:): 

q=a(Tw _TF)" (231) 

Metodą. tą.. wyznacza się mjeześciej średnią wartość współczynnika 

przejmowania ciepła a,_ gdyż ze względów praktycznych najczęściej mierzy się 

całkowitą wartość strumienia ciepła doprowadzonego do powierzchni wymiany; 
oiopla. 

Metoda pośrednia do wyznaczenia współczynnika przejmowania ciepła 
& wykorzystuje znajomość wattości pola temperatur w.- objętości płynu 

przylegającego do ścianki, w której zaćhodzi wymiana ciepła. Oprócz prawa 
Newtona stosuje się. dodatkowo prawo Fouriera (Z. 3.2),j które wtym przypadku 
«Opisuje przewodzenie 'ciepław warstwie przyściennej: 

q=—A[Ś). (ze-2) 
„Z porównania równań (2.3.1). i (2.3.2) nzyśkujo się zależność pozwalającą 
wyznaczyćilokalną wartość współczynnika przejmowania ciepła: 



_Śg.._ 

Na podstawe Wyników pomiaru parametrów poWietma w azczęlinie wzdłuz 
jeli Szerokości (Załącznik nr 7) sporządzono wykresy rozkładów tempem 
w warstwie przyściennej (na kierunku normalnym do pionowej płyty przy 
różnych wysokościach). Do Sporzadzenia wykreśów wykorzystano wartości pola 
temperatur w pierwszych 5 mmobjęmści płynu licząc od powierzchni czołowej 
wymiennika. Aproksymując wyniki pomiaru temperatur wielomianem stópnia, 
który najbardziej, odzwierciedlał charakter zmian temperatury, .a następnie 

Wyznaczając pochodną w punkcie (na ściance) obliczono w efekcie wartość 
lokalną współczynnika przejmowania ”ciepła aby. Przykładowy rysunek do 

wyznaczenia gradientu temperatury na powierzchni wymiany ciepła 

pmedstaviriono na rysunkach Z. 3.1, zaś zestawienie uzyskanych w ten spuscil) 
wartości gradientu temperatur w tabeli Z. 3.1 a wartości lokalnego 
wspołezynnika przejmowania ciepła w tabeliZ. 3.2. 

854!» h m  % 

34.130 % y= «wiam 
"niemiła—nama * 

r-= etwa? ~m.1«+w . 
y=481ire€.m.1u+aa.aee * 

_ _ niee—mer; masie? «muaaa: * 
zew ' « *  

vm 
25,99 „ . 
um unum mam nowe emo em ubaw em 

Rys. 13. 1. Gradient temperatm'ynapcwrerzchuiwymiany ciepła-, ”Tw: 32,5 "”C, "Tr: 25%”; 
L = 10 mm 

Tr l'cl 

0,000 0.005 0.010 In,—ms ”uma 0325 nna qm 

Rye-33% Mmmmmmnmm ciapa. L= 312506. T;=25 ”c. L= znam-nić - 



Tabeła 2.3.1. 
.Żeaawienie wartdści gradientu temperatury uzyśkmycb na.- podstawie badanakspeżrylnenttal~ 
nych metodą'pośrednią 

AT= Szerokość szczeliny 00163656 oddolnej kraWędzi wymiennika 
THF: L [mm] !: [mm] 
[K] 10250 820,0 615,0 410,0 205,0 

10,0 13,7 359,5 406,7 501,2 972,7 
20,0 508,4 660,5 952,9 13990 17390 
30,0 1204,1 15180 21004 22030 2326,11 
40,0 15604 18807 267% 26050 26680. 
50,0 21000 2451,1 2826,1 3602,2 4449,2 
60,0 19004 2793,1 3556,3 41106 51240 

7 70,0 1744,51 2616,11 3523,4 4066,1 4857,2 
80,0 17004 2546,2 3547,1 3998,7 4420,6 

100,0 1603,5 22702 30680 35530 4094,5 
120,0 1551,7 22366 30102 34810 41830 
140,0 1514,6 2203,4 296L5 34310 3664,7 
1600 14906 2170,4 2899,3 33000 3668,9 
180,0 14490 20504 26602 30990 3309,8 
2000 13020 18658 2548,15 30435 36490 
100 5,5 295,9 389,6 612,2 1377,15 
20,0 60,9 739,4 1473,6 1967,7 49003 
300 19040 22960 34110 64870 71624 
400 49307 52826 6797,9 91305 94424 
50,0 6353,8 71450 83520 101830106770 

, . 60,0 6598,6 7677,1 8895,2 108410118220 
'” 70,0 6825,2 8524,3 9905,7 119750140260 

80,0 6597,2 8508,1 99435 117360 134970 
1000 59506 7415,1 8805,3 107330117240 
120,0 52706 6382,5 80920 99210 113490 
1400 51204 6168,6 77709 95790 110860 
160,0 4929,4 5984,3 7219,5 904134 108550 
1800 50703 60720 73130 92830 110680 
2000 49801 6036,9 7267,1 9093,7 109410 
100 13 200,8 350,4 740,5 1431,9 
20,0 25,3 188,9 648,3 23510 72400 
300 575,9 28630 67531 9684,7 113690 
400 125040 11885,0 124660 156030 141570 
500 126700 134250 157340 171230 181290 
60,0 127620 137090 167890 199580 216870 

2 700 127530 137540 173920 205780 219590 
5 800 127300 137130 183660 207710 211360 

1000 116880 123890 161210 174420 181720 
1200 9253,9 9985,7 124540136940151400 
140,0 9314,4 101700 126050 140640 157200 
1600 91950 100200 124620 137070 154390 
180,0 9175,4 9938,9 123910135280148700 
200,0 8849,1 9739,7 121690 13343) 146250 



Tabela 233,1: 
'Zestaą„„wimie-wartos. "'ci wspoł" czynnika przejmewama?” ciepła uzyska-': yczki-zapodam " _ abadau 

ma Szerokość szbzcliny Lokalnv ~ 

Tw—TF L [mm] mowania 

l 4 

5 8  
7 
9 
107 
1 
9 7  

7 

4 

7 
7 1  
0 5  
1 
3 7  

4 

3 1  
131 
148 
151 
151 
151  
13 
110 
11 
110 
1 
1.07 

3 7  
0 

10 
108 
136 
134 
13 
1 7  
115 
113 
111 
101 
9 7  
06 

5 4  
1 
13 
14 
158 
159 
140 
1 9 
1 4 
11 
117 
11 
0 4  
0 7  
7 4  
137 
173 
1 
191 
20 
177 
137 
139 
137 
13 
134 

pmi- 
!: 

1 o 3200 5150 4100 

5 
4 

9 9 
13 7 
15 7 
15 
15 
13 
13 3 
13 1 

11 
11 
1 0  
3 1  
1 

19 
15 l 
15 
15 1 
14 
14 

[W/mŻKI 
0 

6 
9 

1 
170 
19 
l 
1 9 
15 

14 
14 

1 
4 

21 
1 7  
1 1  

17 
17 

l 
0 

156 
19 
23 
24 
23 
20 
l 7 
17 
170 
1 4 
1 1 

Uzyskane wartości lokalne współczynnika przeiwmia ciepła pozwoliły na 
wyznaczenie wartości średniej. Wpływ szerokości szczeliny na wartosc 
:'śi'redniego współczynnika przejmowania ciepł-a.. dla. różnych wartości AT=TW4TF 

przedstawiono na rysunkuZ. 33. 



c - 7 1  .- 

298 f . „ . 

m "W?" '” ”Ą” *'L— " AT” 7 . ' - +AT= 17 
' ”  » « AT= 25" 
14,9 '—- __ _ _ ] 

' ' ——A 
123 .. 

100. ~ * ' I : '  
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Rys; 2.3.3. Wpływ smkości muliny na wartość śmdnije'go współczynnika przejmowania 
ciepła :; 



2.4. Promieniowanie. 

Przejmowanie ciepła, czyli proces: zachodzący między ciałem a stykającym 
się z nim płynem oznacza faktycznie przekazywanie ciepła zarowno poprzez 

kenwekeję, jak i promieniowanie termiczne [34]. 
Pronńeniowanie termiczne jest to emitowanie przez ciało (› temperaturze 

wyższej od. zera bezwzględnego fal elektromagnetznyeh. W ujęciu 
fenomenologicmym polega to na. przekształceniu energii wewnętrznej w fele- 
elekrromagnetyczne które przedostają się przez ośrodek całkowicie lub 
częściowo przeźroczysty do dmgiego ciała, gdzie energia promieniowania ulega. 

ponownemu przekształceniu w energię wewnętrzną. Emisja energii odbywa się 

za pomocą fal o wezystkich długościach, lecz największe znaczenie ma 

promieniowanie świetlne (A: 0,3165-=- 0,75 um) oraz podczerwom (A: 0,75-s- 400 

wn) 
Ciepło przekazywane przez promieniowanie zależy od właś0iwości 

emiSyjnych jak i zakresu temperatur ścianki i płynu. Dla tych samych 
właściwości emisyjnyeh w niskich temperaturach, uwzględniwszy konwekcje, 
można niekiedy pominąć Wpływ promieniowania [17], czego nie można cynić, 

;gdy ternperanny są wyzsze. Jeśli właściwości emisyjne; są małe,. nieraz- 

iw wyższych temperaturaćh Wpływ promieniowania można pominąć. 
W celu określenia udziału radiacyjnej wymiany ciepła w całym procesie 

rpmejmowania ciepła posłużono się prawem Newtona: 

q = ”a; (Tw Jasi; (2-41) 

oraz prawem Stefanie Boltznm'na dla dwóch nieprzezroe .; 11 powierzchni 
romoległyeh: 



-,.—1:3. 

gdme a, '— zastępcze zdolnośc enusmna układy wyrazonazależnośclą 

&, =%——— (243) 
=— + __— «.:—1 
8”, 832. 

w której s.., 82 ~ współczynniki mnisyjności ciał; almnim'OWy 

wymiennik ciepłe- sa= 0,11 + 0,19 [11], pokryta farbą. olejną” płyta 

meblowa- %,= 0,92 + 0,96, 

Ga — wółczynnik promieniowania ciała doskonałe Mego wynoszący 

5.67 Wl(m'2K4). 
T;.» *- temperatura wymienmka płytowego [K], 
”Tio— temperatura ekranu [K]. 

Przeksuał. _ ' , cając powyższe równanie można dojść do pomiń: 

q'-=%Ł(Tw+Tw)(T„”+Tś-Ir.J...), (zw 
skądotrzymuj any zależność na radiacyjny współczynnik przejmowania ciepła: 

8 ' 0  a _ , :  9. 

Wzór ten 'pbzwala na porównanie wartości radiacyjnego współczynnika 
przejmowania ciepła względem wartości średniego, całkowitego współczynnika 

'pmMowania ciepła uzyskanego eksperymentalnie (Tabela 2.3.2) "i oszacowanie 
: procentowego jego udziału w zachodzącym procesie. 

„Poniższy wykres (lys. 2.4.1) przedstawia porównanie. średniego całkowitego 
współczynnika przejmowania ciepła (Tabela 2.3.2 dla AT = 7) z radiacyjnym 
liczonym według wzoru (2.4.5) W zaieżuośei "od odległości pomiędzy 
powierzchniami wymiennika i elaanu. Temperatura chanu równa jest 
temperaturze powietrza w obszarze niezaburzonym. Zaznaczyć trzeba, że 

wiencośoi tabelaiyczne podstawimie do wzoru (2.4.5) zostały dobrane w teh 
sposób, aby wartości radiacyjnego współczynnika przejmowania ciepła były jak 
najmększe 
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sin:— _. ' 
' a [Wim'iq › ~ _. H m..., [ 

ian» ' ' ' : ' " 

rogo— -- 
% .::.-”„ 

glu. 

%l 

I _ 

radiacyjnego: Tz=r32 a(:, T„„= 25 ”c 

Porównanie przedstawione na rysunku pozwala stwierdzić, że mimo wyżej 
wspomnianego założenia procentowy udział radiacji w procesie przejmowania 
jest istotny dla bardzo małych odległości. Dla szerokości szczeliny równej 30mm 

udział współczynnika przejmowania ciepła przez radiację w całym procesie 
stanowi już jedynie 12%, zaś dla 40mm 9%. Jest to. więc wartość, która pozwala 

pominąć aspekt promieniowania w dalszych rczważaniach, gdyż obserw0wane 
zjawiska intensyfikacji procesu zachodzą przy większych szerokościach 

szczeliny. Problem promieniowania można pominąć także z innego względu. 

Jeżeli powietrze można traktować jako ośrodek przeźroczysty dla fal 

eleldromagnetycznych, zmiana położenia ekranu z odległości L = 70 mm na 

przykład do L = 80 mm, dla wymiany ciepła poprzez promieniowanie jest bez 
znaczenia. Należałoby uwzględniać ten proces wówczas, gdy czynnik zawarty 

w szczelinie byłby gazem absorbująeym (np.: dymy, sadza itp.) 
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2.5. ocena błędów pomiaru 

Uzyskane z pomiarów "lokalne wartości wśpółaynnika przejmowania ciepła 
o; oba-czono są "błędem systematycznym i błędem przypadkowym. Z uwagi na 

niewielką ilość pomiarów wykonanych w tych samych. warunkach, nie 
zajmowano "się oceną błędu przypadkowego. 

Błąd systematycmy wynikający .z metod pomiarów lub obliczeń mom 
oszacować, ponieważ nie zależy on od ich ilości. Obliczono jako najbardziej 
prawdopodobny błąd średni kwadratowy, a następnie błąd maksymalny [42]. 

W ogólnej postaci średni błąd kwadratowy zmiennej zależnej 

„ ( i  Izis-«~n 

Wspołczynmk przejmowania ciepła au Wyliczany był na podstawie wzoru 

(233): 

ńmkoją liczbową miernych: 

a” WMP???) r„;r',_,]. (ma) 
W 

sou na podstawie (25,2) sredm błąd kwadratowyw ' 
ciepła okregu wzór: 

" jpmjmowarńa 



ud) 

wlw rownania wynoszą:. („ aalnk a" ' iw 
611 Tw T 

"aa” „1- 
ar TTF— a . W "* (u) 

((”) 
T_ (T„ _T,)” 

A . _  
aa” _ [EN]”; 

BTF —V(TW ”Ts—)? . 

Wamiści błędów wielkości, wchodzących .w skład wzoru (LS-43) wynoszą 
„odpowiednio: 

Aul- jako własność termodynamiczna odczytyw - j ana za; tabel wynos: ' ' ' 1% jej 

waltości[42],0zy1iA/i= o om= 'z ,6-10'4ŁW/mK], 

A(ŻŻ)-  ~sldada się zarówno z błędów pomiaru tempcmtuty, pizemęma, 
' W 

jaki wyznaczenia korelacji aproksymmącej wyniki pbmialów- przyjęto 2% 
wartości gradientu tempera'alrsu~ 
ATW = 0,025 o(:, 
„AT-f; 0,025 "Cl-. 
Wykorzyaąiąc powyzsze zależności oraz dane za,-wanie w tablicach 2.3.1 

i 2.3.2 obliczono wartości błędów systematycznych lokalnego współczynnika 
Mme-munia ciepła am, Wartości "te zestawiono w tubeli Z5, 1, 



umial-5,21 
Żem wienijśwartosm- Ż" " błędów wyzna” czenia lokalnego Współczynnika ' przejmowma" ”* ' ciepła 

ĄT= Szerokość szczeliny 
Tr L [mln] 1025 615 o 4 o 

1 7 3 4 
o ' 4, 9 4 

1 o 14 -7 
17 9 17 4 
1 1 

27 
23 27 

7 7 

30 

~m
.—

._.
 

O
 

1—
- 

O
 

1 23 
19 

Hm
.—

n'—
 

0 
©

 
”

”
o

—
Ł

Q
Ł

Q
Q

 

17 

'
S

o
-

o
o

 
_
 

17 

3 0 
l 

37 
37 
3 1 
24 
25 4 4 
24 8 27 

4 24 9 
7 24 l 4 

Błąd wyznaczenia lokalnej waltości współczynnika przejmowania ciepła 

nie przekracza 40%, zaś większość wyników (88%) obarczonych jest błędem 

nic przekraczającym 30%, 



2:65. Wyciąg : protokołu badań - ETAP i 

W załąpznika przedstaviriono wyciąg. z]. prntokołu. badań — Etap L Uzyskane 
wyniki wykorzystano do weryfikacji możliwości. intensyfikacji konwekcyjńej' 
wymiany aicpła oraz. jej intensywności na zbudęwanym w laboratorium Katedry” 

Techniki Cieplnej” i Chłodnictwa Polrtechmkl Knmlińskicjj Stawiska 
badawczym (ram,-4.5.1). 

Tahiica 2641 
Wyniki pomiaru parametrów wykorzystanych do okrzśleniż-mcżlimsci intensyńkacjl 

— z badań 
L [mm] EfmI/j 

200 
180 045 
l ' 046 
140 

054 

80 060 
057 

dying; 
45 
46 

414 17 
425 
484 06 
519 

89. 
553 95 

76 
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Tabela251.g(ę;d)›« 

['W WW AT”; 321173] 
200 025 ' 41 

180 025; 449 11 
' 4 41 

1 ' 51 'oo 

100 
30 ' '19 
60 , 48» 

30 
53 

463 19 
1 

49 85 
549 7 

40 0147 _! 
20 12 1.2 

(Mmm wody na wejściu do wymiermika— T1= 55-96, 
mem otoczenia— T.„=25 ”C,. 

straty ciaph— QW] mw) 
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ZLT. Wyciąg : 'protokału badań - ETAP ll 

2.7.1. Pomiary temperatury powietrza w szczelinie- 

, Tanzanii 
Wybrane wyniki pomara memupawxma w szczelinie mamma sarenki 
wymiennika równej T..-F 32,5 ”C _ wyciąg zprotokuhx badań. 

Lp”. 
mi ”my] ma nm: 
[. [ma] wymiennika 1025 

100 000 
100 0 l 

00" 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100. 
100 
l 
100 
100 
1 

3.00 
1.00 
100. 

100 
100 
1 
100 
100 
100 

1 
100 
100 
l 
l 
100 
100 

] 



8
8

 

80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 

88
 

88
 





60 
60 
”60 

60 
'60 



3
3

3
%

 
$ 

33
 

88
 

38
 

8888
 

88
 

3
3

3
3

8
8

3
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l 
l 
1 
l 
l 
] 
1 
1 
l 
1 
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. . Tablica 2.7;2, 
wybrane wyniki pomiaru" temperatur powietrza w szczelinie przy temperaturze scianki 
wymienmka równej a= 42”c - wyciąg z-pmwkotu badań 

„ Lp. Szefem Odległość 
szmaliny czujnikod 
L [mm] wymietmika 1025 

100 000 4 74 
100 001 

0 002 33 
100 003 3 l 
100 004 I! 
100 
100 29 
100 94 

46 
4 



..is-?]- 
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8
3

8
8

8
8

8
3

8
8

8
8

 
.; o 

40 
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muay czujnikod 
L [mm] wymiennika 1025 

O 34 
34 40 
34 13 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
40 
40 t. i 

.b
 

:—
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„ _ . , Tablica 2.73, 
Wybrane wyniki pomiarute statut powistrza w szczelims przy tmpmrmmanh 
wymiennika równej Tw =50,-5 C — wyciąg z protdkołu badań 

LP. › Odległość 
szczeliny czujnik od 
L [mm] Wymiśnnika 

100 0 001 
0 

100 0 003 
100 0 

0 

0 



8
8

8
8

8
8

3
.

 
8

8
 

w
 

O
 

80 
80 
80 

—9,3-ę 



.«94 _ 



..9'5 . 

60. 

60 
60 
60 
50. 
50 



~.96— 
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_ _ Tablica 23.5 
WybraneWyniki pomiaru temperatur powietrza w smelinie przy temperaturze ścianki 
wymiennika równej Tw =35,50C — wyciąg z protokołu badań 

Lp. Szeroknść Odległość 
maliny czujnik od 
L [mm] wymiennika 

w
q

m
m

a
m

n
a

—
 

8
8

 
8 

83
 

40 
40 
40 
40 
40 

40 
40 
40 
40 
40 

40 
40 

40 
40 . 

40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
4D 
40 
40 

40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

.a
. 

:: 



. Tablica 2.7.6 

Wym ' iem aka mwn' ej T„= 66,5 oc —wymąg" z protokołu badań 

Lp. Szerokość Odległw od 
S?aeliny czujnik od 
L [mm] wymiennika 820 

40 000 , 
001 8.5 

49 

40 

g
a

s
-

 
8

'
 

8
8

8
8

8
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3 ›. 'I T_: 75,0c_wyciągzpmtok0łu badań 

Sx .I ść 
szamba)! czujnikod _ 
Ł [nun] wmiennika 1.025 

7 
40 001 63 
40 002 77 
4:0 ' 44 
40 4 . 4 
40 41 

39 
39 

40 
40 

4.0 
40 
40 
40 

40 
40 

40 
4.0 

w
u

w
u

m
m

m
w

m
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zm. Emery prędkości metrze W WCW-""***” 

Wymln pmmaru prędkości powiatu w [mm/S] w szezelinije przy temperaturze 
Tablica 2.7.8 

:.: "I; , ' 

”__równeJT —32,5"C—~ wyenągzpmtokohxbadań 

Szęnńmść 
stezeliny 
L [m] 

czujnik od 
wymienmka 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 

90 
IGO 

0 

8 
3

8
8

3
 

"'
8

 

1025 

29 13 
2 
l 7 
90 
53 

45 

820 

00 
26 
l 72 

49 



402-- 

] I .] 

8-20 

_ , Tablica 247.9~~ 
Wyniki pamiam prędkościpowim w [mis] w snzeiińie przytemperaune ścianki 
wymiennika równej T„= 42 0C —-' wyciąg z protokołu badań 

Lp. Szerokość Odległość lokalna 
szczeliny czujnik od 
L [mm] wymiennika 1.025 820 

50 000 O 
50 170 413 O 
50 12 
50 10 16 
50 
50 7 
50 
50 
50. 
50 

50 
50 

50 
50 
50 



193 

..śzćmłińy czujnik od 
L [mm] wymiennika 1025 

50- 
60 
60. 
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3 
8 

8
8

 
8

8
8

8
 

8
3

8
8

8
 

88
8 

90 
90 

8
8

8
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3
8

 
8

8
8

8
8

8
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ś
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Tablica? Z7.10 
Wyniki pomiaru prędkości powietrm w [tn/s] w szczelinie przy temperaturze ścianki 
wymienmka równej T„,= 50,5 "C— —wyciąg z probokol'u badań 

Szerokość Odległość 
szczeliny cząinikod 
L [mm] wymieniła 1025 

'50 0 . 00 
41 

50. 00 

50 

lokalna 

820. 
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1025 820 
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80 80 

80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80. 
80 



8
8

8
 

8
8

8
 

8
8

8
8

8
8

8
 

8 
_

_
_

—
_

 

a 

00 

00 
00 
00 

2400 
00 
00 

8
8

 
8 

8
8

 
8 

8
8

8
8

 
88
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