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Indeksy dolne dotycza:

c - cieczy, kanalu cieptego

e - ekwiwalentny

ef - wielkosci efektywne;j
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A - plynu
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1,2,3,4 - kolejnej warto$ci wspotrzednej osiowe;.

Indeksy gérne dotycza:
turb - wielkosci turbulentne;j

%
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1. Wstep

Energia byla, jest i bedzie potrzebna cztowiekowi do jego zycia. Coraz
szybszy rozwdj cywilizacji niesie za soba wzmozone zapotrzebowanie na ener-
gig, gdyz poziom zycia jest bardzo Scisle uzalezniony od jej wykorzystania. Im
wyzszy jest poziom zycia, tym wyzsza konsumpcja energii. Energi¢ przekazy-
wana w postaci ciepta wykorzystuje si¢ najczesciej do ogrzewania budynkow
mieszkalnych. Niestety zrodta energii pierwotnej potrzebne do jej wytwarzania
sa na wyczerpaniu i czlowiek musi dazy¢ do znalezienia nowego, zastepczego,
alternatywnego zrédta, ktére zastapia dotychczasowe. Prazrodiem energii jest
Stonice 1 Ziemia. Dziatalno$¢ Stonca w przesztosci byta powodem powstania pa-
liw konwencjonalnych. Stonce jest, bowiem zrédtem energii odnawialnej, mig-
dzy innymi, w postaci ruchu powietrza, wody, promieniowania stonecznego [47].
Zjawisko konwekcji naturalnej od dawna jest znane oraz szeroko stosowane
w technice. Podczas konwekcji naturalnej nastgpuje przekazywania ciepta zwia-
zane z ruchem ptynu spowodowane wptywem pola grawitacyjnego [21]. Po pod-
grzaniu ptyn zwigksza objetos¢, co powoduje zmniejszenie jego gestosci 1 wypie-
ranie do gory. Chtodzony ptyn zwigksza swoja gestosé, co powoduje jego opada-
nie w dot. Zjawisko to mozna wykorzysta¢ konstruujac, np. termosyfon, we-
wnatrz ktorego znajduje si¢ ptyn zwany dalej czynnikiem roboczym. Zgodnie
z Il Zasada Termodynamiki czynnik roboczy posredniczy w przekazywaniu ener-
gii za pomoca ciepta z uktadu o wyzszej temperaturze do ukladu o nizszej

temperaturze krazac samoczynnie w przestrzeni wewngtrznej termosyfonu.

Oryginalnym rozwiazaniem wykorzystujacym energi¢ stoneczna jest dio-
da ,termiczna” zastosowana w energooszczednym budownictwie, w ktorej] wy-
korzystuje si¢ konwekcyjna wymiang ciepla. Daje ona mozliwos$¢ zastosowania
nowych przegrdéd budowlanych. Dioda taka, analogicznie do diody elektronicz-
nej, pozwala na jednokierunkowe przekazywanie zakumulowanej energii, co jest
bardzo istotne z punktu widzenia uporzadkowania przeptywu energii. Obieg
czynnika roboczego, ktorym moze by¢ powietrze, woda, gliceryna lub ptynny me-

tal, wywotany jest przez termiczne gradienty gestosci wystgpujace w obiegu.




Wstep

Tym samym dla powstania 1 ciaglej cyrkulacji naturalnej czynnika w obiegu
diody termicznej nie sa konieczne zadne dodatkowe zewnetrzne urzadzenia wy-
muszajace ruch czynnika takie, jak pompa czy wentylator [28, 56]. Zastosowanie
diody termicznej nie wymaga rowniez dodatkowych nakladow energetycznych
zwiazanych z ruchem plynu, ktéry transportuje energie.

Dioda termiczna moze znalez¢ zastosowanie, zardwno do ogrzewania, jak
1 do chlodzenia np. budynkéw oraz wszedzie tam, gdzie zalezy nam na jednokie-
runkowym przesylaniu ciepta, z wykorzystaniem naturalnej cyrkulacji czynnika
[7]. Dioda moze by¢ z powodzeniem zastosowana szczeg6lnie w systemach ko-
lektorowo-stonecznych wykorzystujacych energi¢ promieniowania stonecznego.
W celu odprowadzenia ciepta w systemach komputerowych mozna wykorzystac¢
diodg tego typu do chiodzenia elementow elektronicznych droga konwekcji natu-
ralnej. Stad tez zagadnienie cyrkulacji termicznej jest zagadnieniem ogolnym
o roznorodnym zastosowaniu w technice. Liczni autorzy proponuja zastosowanie
diody termicznej w wielu dziedzinach techniki [4, 7, 8, 9, 15, 19, 21, 32, 44, 45,
50, 51]. Niektore z nich zostang przedstawione ponize;j.

W pracy przedstawiono kilka wybranych przykladowych rozwiazan kon-
strukcyjnych diody oraz analiza wymiany ciepta podczas ruchu konwekcyjnego

czynnika cyrkulujacego.
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2. Celowos¢ podjecia pracy

Konstrukcja termosyfonu wykonanego w postaci diody termicznej jest
dobrym przyktadem technicznego wykorzystania konwekcji naturalnej w proce-
sie przenoszenia energii. Wystgpuje tutaj powszechnie znane zjawisko ruchu
czastek plynu w polu grawitacyjnym wywolane r6znica jego gestosci. Zastoso-
wanie diody w praktyce nie jest zwigzane z duzymi kosztami. Poza nakladami
inwestycyjnymi, koszty eksploatacji diody sa pomijalnie mate. Nie ma tez po-
trzeby doprowadzania z zewnatrz energii mechanicznej, gdyz rozwiagzanie tech-
niczne diody termicznej nie wymaga stosowania generatoréOw ruchu czynnika
roboczego. Podczas eksploatacji diody nie wystepuja zadne efekty dzwigkowe.
Jest to urzadzenie pozadane w technice cieplnej, lecz nie zawsze intensywnos¢
transportu ciepta, sprawnos$¢ procesu 1 jego wydajnos¢ sa zadawalajace. Pomimo
znacznej liczby prac dotyczacych konwekcji swobodnej oraz podejmowania
przez rdéznych autoréOw problematyki transportu ciepta w kanatach diody, pro-
blem ten nie jest jeszcze dostatecznie zbadany. Wiele opracowan oparto na jed-
nowymiarowych modelach wymiany ciepta w diodzie. Niestety nie zawsze daja
one oczekiwane rezultaty. Przedstawienie problemu w formie dwuwymiarowej
znacznie lepiej odzwierciedlatoby mechanizm proceséw zachodzacych w diodzie
termicnej podczas jej pracy. Istnieje potrzeba prowadzenia dalszych badan eks-
perymentalnych i teoretycznych pozwalajacych lepiej pozna¢ zjawiska zacho-
dzace w kanatach diody oraz okresli¢ warunki i sposoby intensyfikacji wymiany
ciepta. Nowoczesne rozwiazania konstrukcyjne w technice cieplnej musza ce-
chowac si¢ wysoka sprawnoscia, dobrym wykorzystaniem powierzchni wymiany
ciepta i niska energochtonnoscia. Za podjeciem proponowanego tematu przema-
wia rOwniez potrzeba poszukiwania nowych rozwiazan technicznych dla lepsze-
go pozyskiwania 1 konwersji energii ze zrédet odnawialnych (m.in. energii Ston-
ca). Przedstawiona praca moze by¢ inspiracja dla konstruktoréw ekologicznych

urzadzen cieplnych wykorzystujacych konwekcyjna wymiang ciepta.




Aktualny stan wiedzy w zakresie tematu

3. Aktualny stan wiedzy w zakresie tematu

Jednym z ciekawszych rozwiazan konstrukcyjnych w technice cieplnej
jest urzadzenie przeznaczone do transportu energii o wewngtrznym, zamknigtym
obiegu czynnika roboczego. Sposrod licznych zastosowan praktycznych, szcze-
g6lna rolg odgrywaja urzadzenia i instalacje termosyfonowe. Klasyczna, najcze-
sciej spotykana, instalacja termosyfonowa zbudowana jest z kolektora stonecz-
nego 1 zbiornika magazynujacego energig, umieszczonego powyzej gornej kra-
wedzi kolektora. Cato$¢ potaczona jest odpowiednim systemem rurociagow za-
pewniajacym cyrkulacje czynnika w pe¢tli kolektor-zbiornik. Czynnik podgrzany
w kolektorze zmniejsza swoja gesto$¢ i powstajaca w wyniku tego sita wyporu
wymusza cyrkulacj¢ w pegtli. Na rys. 3.1 przedstawiono model takiej instalacji

wraz z zaznaczonymi zmianami temperatury w obiegu.

ZBIORNIK

PROMIENIOWANIE
SELONECZNE T
\\\:::::\\\ U
a
S
3
5
\ g

KOLEKTOR

Rys. 3.1. Schemat typowej instalacji termosyfonowej wraz z zaznaczonymi zmianami tempera-
tury w petli obiegu [54]

temparatura

Warunkiem efektywnego dziatania tego urzadzenia jest prawidtowa kon-
strukcja, oparta na teoretycznych podstawach dzialania instalacji [54]. Instalacje
takie dziataja, bowiem samoczynnie 1 nie wymagaja w zasadzie zadnej dodatko-
wej ingerencji ze strony obstugi, poza okresowa konserwacja. Biorac pod uwage
polskie warunki klimatyczne, instalacje takie moglyby by¢ instalacjami pracuja-
cymi sezonowo. Przy powyzszym zalozeniu odpada konieczno$¢ budowania zto-
zonych ukladéw akumulacji energii i cata instalacja moze zosta¢ znacznie

uproszczona przez polaczenie powierzchni absorbujacej energi¢ sloneczna (ab-
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sorber) bezposrednio ze zbiornikiem akumulacyjnym. W ten sposob zbiornik,
poza funkcja magazynowania energii jest rOwniez kolektorem. Takie urzadzenie
eliminuje z ukfadu system rurociagdw laczacych kolektor ze zbiornikiem, za$
cala instalacja staje si¢ zwarta 1 prosta w budowie, nawet w warunkach domo-
wych. Zaproponowane rozwiazanie (rys. 3.1), w poroOwnaniu z tradycyjna insta-
lacja termosyfonowa, posiada kilka zalet:

- znacznie nizszy koszt budowy,

- Wyzsza sprawnos¢ oraz mniejsze straty ciepla,

- zdecydowanie mniejsza wrazliwos$¢ na jako$¢ uzywanej wody 1 ewentualne

zanieczyszczenia,

- zwartg budowe 1 niewielka wysokos$¢.
Kazda instalacja wykorzystujaca energi¢ promieniowania slonecznego pracuje
praktycznie w sposob ciagly caty czas w stanie nieustalonym. W okresie operacji
stonecznej zmieniaja si¢ poza zmiang warto§ci natgzenia promieniowania sto-
necznego, takze parametry, majace wptyw na pracg instalacji (mi¢dzy innymi kat
padania promieni stonecznych, temperatura otoczenia, temperatura absorbera,
wspotczynnik strat ciepla do otoczenia itd.) [52]. Doktadny opis matematyczny
pracy instalacji stonecznej wymaga sformutowania 1 rozwiazania ukltadu réwnan
rézniczkowych, odpowiadajacych liczbie zmiennych niezaleznych bedacych
funkcja czasu. Jest to zadanie niezwykle pracochlonne i1 nie zawsze dajace zada-
walajace wyniki, ze wzgledu na problemy wystgpujace przy probie sprzg¢gnigcie
ze soba niezaleznie opisywanych elementow instalacji [36, 54].
Z powyzszych wzgledow zaproponowano w pracy [37] uproszczony opis mate-
matyczny takiej instalacji stonecznej. Na rysunku 3.2 przedstawiono rozwiazanie

stonecznego podgrzewacza typu pojemnosciowego.
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ZBIORNIK AKUMULACYJUNY

IZ0LACJA
DOPROWADZENIE wdODY

2
Rys. 3.2. Stoneczny podgrzewacz typu pojemnosciowego [37]

Pewna odmiang termosyfonu jest urzadzenia, zwane popularnie ,,dioda
termiczng”’. Pierwowzorem diody bylo ,,plynne zebro", majace na celu intensyfi-
kacj¢ przenoszenia ciepta w rekuperatorze. Schemat ,,plynnego zebra" pokazano

narys. 3.3.

Czynnik niskotemperaturowy

Czynnik wysokotemperaturowy

Rys. 3.3. Schemat ,,ptynnego zebra” [45]

Modele konstrukcyjne diody termicznej przedstawiono w pracach autorow
[2, 34, 45, 46, 56]. Zachowanie ptynu w warunkach zmieniajacych si¢ dynamicz-
nie wewnatrz kanatoéw diody termicznej zostato analizowane przez Jonesa [34].

Wigkszo$¢ rozwigzan projektowych diody oparto na fakcie, iz ciepto jest
bardziej efektywnie przenoszone (transportowane) przez konwekcjg, niz przez

przewodzenie. Konwekcyjny transport ciepta ma miejsce, kiedy ptyn jest ogrze-

12




Aktualny stan wiedzy w zakresie tematu

wany w kanale dolnym lub bocznym diody. Proste rozwiazanie takiej diody jest
przedstawione przez Chena w postaci termosyfonu na rys. 3.4 [14].

Rozwiazanie Chena sktada si¢ z dwoch pionowych ptyt potaczonych za pomoca
kilku petli cyrkulacyjnych. Petle wykonane z rur metalowych 1 wypetnione cie-
cza sa pochylone (do poziomu) pod pewnym katem. Ruch czynnika w petli wy-
wolywany jest przez sil¢ wyporu powstajaca w wyniku réznicy temperatur po-
migdzy dolnym ogrzewanym, a gornym chtodzonym odcinkiem pgtli. Nowos$cia
tego rozwigzania jest mozliwos¢ przesuwania ogrzewanej pierwotnie ptyty ponad

czgs$¢ chtodzong 1 tym samym zatrzymanie cyrkulacji.

.............. B

| cbieg
1 | yrkutacyiny

Rys. 3.4. Schemat ideowy termosyfonu zamknig¢tego Chena [14]

Zamknigty termosyfon znany jest tez, jako tzw. "ptynna ptetwa". Plynne
ptetwy réznych konfiguracji zostaty szeroko wykorzystywane w wielu dziedzi-
nach przemystu, a ich zastosowanie nie jest ograniczone do szczegdlnych przy-
padkéw. Schemat pletwy uzytej przy pionowym usytuowaniu zrodia ciepta po-

kazano na rys. 3.5 [43].
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ODBIORNIK
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Rys. 3.5. Schemat ptynnej ptetwy z pionowym odbiornikiem i zrodtem ciepta [43]

Shawn Buckley podal w swojej pracy [4] kilka sposobow wykorzystania
diody termicznej. Dioda termiczna stosowana jako panele stoneczne moze by¢
nowym rozwigzaniem, aby dogrzewac i ochtodzi¢ budynek, wykorzystujac ener-
gie stoneczna. Panele stoneczne moga by¢ traktowane rowniez, jako nowy spo-
sob regulacji strumienia ciepta przekazywanego do pomieszczenia [3, 37]. Roz-
wiazania takie sg bardzo efektywne, gdyz zewnetrzna powierzchnia panelu ,,zbie-
ra” energi¢ stoneczna, ktéra akumulowana jest nastgpnie wewnatrz kazdego pa-
nelu oraz transportowana do budynku metoda wymuszona lub za pomoca kon-
wekcji naturalnej. W ten sposéb pojedynczy panel zawiera wszystkie elementy

kompletnego stonecznego systemu energii [3].

Zowdr jednokierunkow Zawor jednokierunkowy
zamkniet

= / j—]
\ éfﬁ/ﬁe
onetzne

Panel ogrzewany
—
L

Panel odda jacy ciepto
do otoczenia

Rys. 3.6. Schemat diody termicznej z panelami wykorzystywanej w budownictwie [3]
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Kazdy panel jest zlozony z kolektora (zwykle oszklonego), tworzac ele-
ment zewngtrznej powierzchni budynku. Jest on czg$cig instalacji do akumulacji
energii cieplnej przekazywanej do wnetrza panela oddajacego ciepto do otocze-
nia kanatami taczacymi (jak pokazano na rysunku 3.6), w ktorym czynnikiem
roboczym (cyrkulujacym) jest woda. Zawor jednokierunkowy umozliwia dziata-
nie ukladu jako dioda termiczna. Dostarczona energia sloneczna powoduje
wzrost temperatury oraz ci$nienia czynnika roboczego. Obniza si¢ ggstos¢ ptynu
1 nastgpuje jego ruch ku gorze. Powoduje to otwarcie zaworu 1 cyrkulacja cieczy
do akumulatora (panela oddajacego ciepto). W drugiej gal¢zi ogrzany ptyn odda-
je konwekcyjnie ciepto do powietrza w pomieszczeniu. Ochlodzenie czynnika
powoduje spadek jego temperatury i tym samym wzrost gestosci. To wywoluje
ruch czynnika w dét. W rozwiazaniu przedstawionym na rys.3.6.b, odwrocenie
ogrzewania 1 chtodzenia spowoduje zahamowanie cyrkulacji czynnika w prze-
ciwnym kierunku. Taka sytuacja moze zaistnie¢ np. w nocy, gdy temperatura
W pomieszczeniu bedzie wyzsza niz, temperatura otoczenia. Zawor jednokierun-
kowy uniemozliwia cyrkulacj¢ czynnika w niepozadanym kierunku. Zasadg dzia-
tania hydraulicznego zaworu jednokierunkowego pokazano na rys. 3.7.

a) b)
Zawbr zamkniety Zowbr otwarty

p
T

S

Zimne otoczenie

R<R

Dzien Noc

Rys. 3.7. Schemat dziatania zaworu jednokierunkowego [4]

W gbrnej czgséci zaworu znajduje si¢ ptyn o ggstosci mniejszej od gestosci
czynnika cyrkulujacego (najczesciej olej). Rurka doprowadzajaca czynnik z ko-
lektora zanurzona jest czgsciowo w oleju. Kiedy ci$nienie czynnika p, < p, na-

stegpuje wyplyw oleju z rurki, w skutek dziatania sity wyporu. W przypadku od-
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wrotnym, gdy p, > p, olej jest wciagnigty do wystajacej rurki, do czasu osia-
gnigcia wyrdwnania ci$nienia [4].

W pracy Jones’a [34] zastosowano diodg termiczng typu konwekcyjnego
w postaci urzadzenia stonecznego, stuzacego do ogrzewania pomieszczen. Diode
stanowi podtuzny zbiornik, ktorego dolna czg$¢ jest kolektorem stonecznym,
natomiast gorna jest akumulatorem ciepta. Kolektor 1 akumulator sa potaczone
kanalem. Kolejne diody ustawiono jedna na drugiej w ten sposob, ze zachodza na
siebie podobnie, jak dachowki. Miedzy kolektorem jednej diody, a akumulato-
rem drugiej umieszczona jest izolacja ograniczajaca straty ciepta. Catos¢ wypet-
niona jest woda (z ewentualnym dodatkiem niezamarzajacej cieczy), ustawiona
przy nastonecznionej $cianie budynku i oszklona od zewnatrz dla uzyskania
efektu szklarniowego. Taka dioda jest bardzo efektywna, poniewaz ciepto zgro-
madzone podczas dnia nie moze cyrkulowa¢ wzdluz tej samej $ciezki w nocy.
Podczas radiacji stonecznej (faza grzania) ogrzana w kolektorze ciecz przeptywa
w goére¢ — do akumulatora ogrzewajacego wngtrze budynku. Noca lub w po-
chmurny dzien (faza stygnigcia) ciepta ciecz zbiera si¢ w akumulatorze, a zimna
— w kolektorze. Konwekcja zostaje w znacznym stopniu wytlumiona, a straty
ciepta ograniczone warstwa izolacji. Przeptyw ciepta jest, zatem w pewnym

uproszczeniu jednokierunkowy: od kolektora do akumulatora 1 wngtrza ogrzewa-

SZKLo nego budynku. Na rys. 3.8.
T - przestawiono schemat diody
sKUMULATOR — termicznej z propozycja
WODA wykorzystania w budownictwie
PROMIENIOWANIE ;
SLDNECZNEi> L% - do transportu ciepta [33, 34].
KOLEKTOR
AL

Rys. 3.8. Schemat diody termicznej wykorzystywanej w budownictwie [34]
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W pracy Mikielewicza 1 Bielinskiego [43] zaprezentowano wariant diody
termicznej z niesymetrycznym ogrzewaniem bocznym, ktérego schemat przedsta-

wiono narys. 3.9.

J ocdcinek chtodzon
-

odcinek izolowan

—

K “
. ¢S
\
& odcinek izolowan
odcinek ogrzewan

Rys. 3.9. Schemat wariantu diody termicznej z niesymetrycznym ogrzewaniem bocznym [43]

Prezentowana konstrukcja diody termicznej ma ksztalt prostokatnej ramy,
tworzacej kanal, wewnatrz ktérego przeptywa czynnik obiegowy. Galaz pionowa
umieszczono na zewngtrznej powierzchni $ciany, natomiast druga, po stronie
wewngtrznej pomieszczenia. Oba odcinki pionowe potaczone sa kanalami izolo-
wanymi, dla zabezpieczenia przed strata ciepta. Czynnik znajdujacy si¢ wewnatrz
kanalu na zewngtrznej stronie $ciany ogrzewany jest w dolnej czg$ci gatezi pio-
nowej (np. za pomoca energii stonecznej). Dostarczone do czynnika ciepto po-
woduje wzrost jego temperatury; tym samym obniza si¢ gestos¢ ptynu i1 nastepu-
je ruch ogrzanego ptynu ku gorze. W drugiej gal¢zi, w gébrnym odcinku, ogrzany
ptyn oddaje konwekcyjnie cieplo do powietrza w pomieszczeniu. Ochtodzenie
czynnika powoduje spadek jego temperatury i tym samym wzrost gestosci, a to
wywotuje ruch czynnika w dot. Odwrocenia cyklu ogrzewania 1 chtodzenia

w rozwiazaniu pokazanym na rys. 3.9 nie spowoduje cyrkulacji czynnika w prze-
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ciwnym kierunku, dlatego nie ma koniecznos$ci stosowania w tym przypadku za-

woru jednokierunkowego [8].

Do opisu wymiany ciepta i ruchu ptynu cyrkulujacego w petli diody ter-
micznej z niesymetrycznym ogrzewaniem dolnego odcinka galgzi pionowej
1 chtodzeniem gornego odcinka drugiej — przeciwleglej, pionowej gal¢zi autorzy
zaproponowali model jednowymiarowy. W modelu przyjeto wspotrzedna
wzdhuzna "s”, ktéra obiega dookota petle obiegu. Czynnik w diodzie termiczne;j
ptynie w kanale o przekroju poprzecznym 4 1 obwodzie zwilzonym U,jy. Catko-
wity obwod petli obiegu wynosi L [44].

W celu wywotania naturalnej cyrkulacji czynnika dookota petli w diodzie
termicznej czynnik jest ogrzewany w dolnym odcinku galezi bocznej,

a chlodzony w przeciwleglym, géornym odcinku gal¢zi pionowej - rys. 3.10.

| —— C
| >
| | d
| 1\
| @ |
H ! !
. | |
-3 ‘ 1700 ACJA ‘
el |
—  —
So g, B Ss

Rys. 3.10. Schemat modelu diody termicznej ogrzewanej w dolnym odcinku gatezi pionowe;j
[44]

W kolejnej pracy Bielinskiego 1 Mikielewicza [7] pokazano inny typ diody

termicznej. Jest to ideowy model diody termicznej z symetrycznym ogrzewaniem

dolnych i bocznych gatezi obiegu.
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Rys. 3.11. Schemat ideowy diody termicznej z symetrycznym ogrzewaniem dolnych i bocznych
galezi obiegu [7]

i

W prezentowanym na rys. 3.11 modelu diody termicznej ciepto dostarcza-
ne jest do ptynu przy stalej ggstoSci strumienia ciepla ¢, rozmieszczona na
obwodzie Uy na odcinkach (sg<s<s;). Zaklada si¢ rowniez, ze chlodzenie
rozlozone jest na obwodzie U, na odcinkach (s4<s<s;) i realizowane przy stalej

temperaturze 7, z ekwiwalentnym wspotczynnikiem przejmowania ciepla «,,

ktory obejmuje lacznie przewodzenie ciepta przez S$ciankg kanalu oraz
przejmowanie ciepta od $cianki kanalu do otoczenia. W swej pracy [7]
rozpatrywano jednowymiarowy model wymiany ciepta w diodzie termiczne;.
Inne spojrzenie prezentuja w swej pracy Ramos, Gordon i Castrejon [25],
ktorzy zajmowali si¢ badaniem naturalnej konwekcji wewnatrz dwuwymiarowe;j
kwadratowej pgtli przedstawionej na rys. 3.12. Przeciwne odcinki petli sa utrzy-
mane w stalych, ale r6znych temperaturach i dlatego, z powodu obecnosci sity
cigzkosci wywolany jest ruch czynnika cyrkulujacego. Prezentowany model zo-

stal przeanalizowany rowniez w zaleznos$ci od kata nachylenia petli diody [25].
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Rys. 3.12. Schemat modelu dwu-wymiarowej kwadratowej petli termosyfonu [25]

Réwniez dwuwymiarowa analiz¢ transportu ciepta przedstawili Mertol,
Greif1 Zvirin [41]. Wykonano ja w celu okreslenia profilow predkosci i tempe-
ratury czynnika w termosyfonie toroidalnym przedstawionym na rys. 3.13. Pgtla
termosyfonu jest ogrzewana stalym strumieniem cielnym w dolnej czgsci i chto-
dzona podczas przewodzenie ciepta do powierzchni o stalej, nizszej temperatu-

IZ¢C.

WYLOT
WODY

\ DOSTARCZANIE CIEPLA /

Rys. 3.13. Toroidalna petla naturalnej cyrkulacji w termosyfonie [41]

20




Aktualny stan wiedzy w zakresie tematu

Wiele prac poswigcono zagadnieniu okreslenia stanu poczatkowego ruchu ptynu
1 stabilnos$ci termicznej. Creveling [17] przedstawit w swojej pracy probe teore-
tycznego wyjasnienia niestabilnosci obserwowanych w do§wiadczeniu Holman’a
[30]. Wprowadzit on jednowymiarowy model teoretyczny, opisujacy wymiang
ciepla i cyrkulacj¢ czynnika w obiegu. Analiza przeprowadzona zostata dla ukta-
du termosyfonowego o ksztatcie toroidalnym. Rozwinigcie modelu jednowymia-
rowego przedstawit rowniez w swojej pracy Zvirin [64]. Przedstawil on krytycz-
na analiz¢ dotychczasowych prob rozwiazania zagadnienia poczatku ruchu cyr-
kulacyjnego oraz wskazat blgdy w poprzednich analizach.

Oryginalna konstrukcja wykorzystujaca energi¢ stonecznag w zastosowaniu
do warunkoéw krajowych jest rozwiazanie diody ,,termicznej” dla energooszczed-
nego budownictwa. Rozwiagzanie to daje mozliwo$¢ zastosowania nowej
konstrukeji przegrod budowlanych [49]. Potencjalne mozliwosci wykorzystania
energii stonecznej w budownictwie mozna szacowa¢ wedlug danych skandynaw-
skich. Wynika z nich, ze na dogrzewanie mieszkan mozna wykorzysta¢ z tego
zrodla okoto 25% calkowitej energii potrzebnej do ogrzewania. Glownym
przedmiotem badan byto opracowanie technologii budowy tzw. domow stonecz-
nych z pasywnym wykorzystaniem energii stonecznej. Zasadnicze elementy tej
technologii to tzw. $ciany stoneczne, a takze stosowanie wtasciwej izolacji bu-
dynkow. Sciany stoneczne maja za zadanie umozliwi¢ absorpcje promieniowania
stonecznego, magazynowanie i transport ciepta. Stosuje si¢ w nich ruchome izo-
lacje lub materiaty posiadajace wtasnosci akumulatoréw cieplno-chemicznych.
Przyktadem takiej nowoczesnej przegrody budowlanej jest , sciana Tromba”,
w ktorej wykorzystuje si¢ naturalna cyrkulacje powietrza do ogrzewania po-
mieszczen 1 do magazynowania energii termicznej. Schemat |, Sciany Tromba”

pokazano na rys. 3.14 [45].
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Rys. 3.14. Schemat systemu ogrzewania stonecznego wykorzystujacy ,,sciane Tromba” [45]

Wsrdd réznorodnych konstrukcji wymiennikow, wykorzystywanych do
odzysku ciepta odpadowego, a w szczegolnosci do odzysku ciepta ze zrodet ni-
skotemperaturowych, szczegolne miejsce zajmuja wymienniki z posrednimi no-
$nikami ciepta. Do tej grupy nalezy zaliczy¢ rowniez termosyfonowe wymienni-
ki ciepta, w ktorych integralnym elementem powierzchni aktywnej, ze wzgledu
na wymiang ciepta sa, termosyfony dwufazowe.

Termosyfon dwufazowy — ,rura cieplna” -

zasadniczy element termosyfonowego wy-

| miennika ciepta stanowi najczesciej zamknigty

| o hermetycznie na dwdch koncach odcinek rury

(rys. 3.15).

Rys. 3.15. Modelowa konstrukcja termosyfonu dwufa-

zowego (,,rura cieplna”): 1 — posredni no$nik

S ciepta, 2 — ptaszcz termosyfonu [6]
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We wngtrzu rury termosyfonu wytwarza si¢ wstepnie proznig, a nastgpnie wy-
petnia czg$ciowo pewna ilo$cia nos$nika ciepta. Usunigcie w etapie wstgpnym
z wewngtrznej przestrzeni zamknigtego termosyfonu gazow inertnych (niekon-
densujacych) pozwala na ciagle utrzymywanie nos$nika ciepla w stanie dwu-
fazowym i1 w warunkach odpowiadajacych warunkom nasycenia. Dzigki temu
rowniez obecnos$¢ lokalnych stref wymiany ciepta - doprowadzania ciepta "od
dohu" oraz odprowadzania ciepta "od goéry" - powoduje, ze posredni no$nik cie-
pla zmienia swoj stan skupienia przenoszac efekt cieplny przemian fazowych
para - ciecz od parownika do kondensatora. Funkcjonowanie zamknigtego termo-
syfonu dwufazowego sprowadza sig, zatem do transportu ciepla w obszarze
ograniczonym w warunkach oddziatywania pola grawitacyjnego. Prostota urza-
dzenia, jak réwniez, inne zwigzane z tym zalety termosyfondéw dwufazowych,
a mianowicie: autonomiczno$¢, wysoka intensywnos¢ procesOw wymiany ciepta
na odcinkach parowania i kondensacji, mozliwos¢ transformacji gegstosci przeka-
zywanego strumienia ciepla, elastyczno$¢ doboru réznych posrednich nosnikow
ciepta, stworzyly potencjalne mozliwosci szerokiego zastosowania termosyfo-
now dwufazowych w technice 1 przemysle [6].

Podobne spojrzenie na zagadnienie termosyfonéw prezentuje w swej pra-
cy J Dobrianski [21]. Autor przedstawit rozwiazanie z obwodem hydraulicznym
z konwekcja wymuszona przez pompg cyrkulacyjna, co jest efektywniejsze
1 znajduje praktyczne wykorzystanie. Wazna zaleta takiego obiegu jest mozli-
wos$¢ przekazywania ciepta na znaczna wysokos$¢, a wada — koniecznos$¢ statego
zasilania pompy energia wysokiej jakosci, tj. entalpig elektryczna [21].

Mozliwo$¢ przekazywania strumieni cieplnych o duzej ggstosci spowo-
dowala wzrost zainteresowania wymiennikami z elementem posredniczacym.
Takim elementem posredniczacym w przekazywaniu ciepta od czynnika grzej-
nego do ogrzewanego moze by¢ cieptlowdd (,,rura cieplna”). Cieptowod jest to
rura zamknigta z dwoch koncoéw, wewnatrz ktorej znajduje si¢ niewielka ilos§¢
cieczy, zwanej nosnikiem ciepta [39]. Po raz pierwszy ide¢ cieplowodu przed-
stawil 1 zasugerowatl jego zastosowanie w systemie chlodniczym R. S. Gaugler

[23] w 1942 roku w General Motors Corporation, (Ohio, ZSA). Dalsze prace nad
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cieptowodami byly prowadzone pod nadzorem G. M. Grover'a [27, 28] w Los
Alamos Labaratory, New Mexico 1 opublikowane w 1963 roku. Od tego czasu
datowane sa prace takich uczonych jak: K. F. Baton [5] (Anglia), G. A. Busse
[12] (Wiochy), J. E. Deverall, J. E. Kemme [19], T. P. Cotter [16] (USA) 1 wielu
innych wspoélczesnych. Cieplowodny, jako urzadzenia transportujace ciepto po-
siadaja od kilku do kilkuset (a nawet 1 wigcej) razy wigksza przewodnos¢ ciepl-
na, niz miedz 1 srebro. Ich budowa i1 wykorzystanie na $wiecie sa dzisiaj liczne
1 r6znorodne. Nalezy przy tym podkresli¢, iz w wielu jeszcze dziedzinach techni-
ki moga one zdecydowanie wyprze¢ klasyczne przewodniki ciepta, dajac nowe,
efektywniejsze rozwigzania do transportu energii za pomoca ciepta. Cieptowody
moga by¢ wykorzystane wszgdzie tam, gdzie spotykamy si¢ z problemem inten-
syfikacji procesow przenoszenia energii. Ich dziatanie jest mozliwe bez udzialu
sity grawitacji, a wigc moga one pracowac¢ nawet w kosmosie. Wiele rozwigzan
w technice kosmicznej bazuje juz na adaptacji cieptowodow.

Elementarny cieptowodd to przewodnik ciepla z wewngtrznym, zamknig-
tym obiegiem kapilarnym cieczy posredniczacej (rys. 3.16), wykonany w postaci
rury gladkiej lub ozebrowanej obustronnie, szczelnie zamknigtej denkami. Jej
wewngtrzna powierzchnia wylozona jest materiatem kapilarno-porowatym, zwa-

nym , knotem”.

Q Q
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Rys. 3.16. Elementarny cieptowod z wewngtrznym, zamknigtym obiegiem kapilarnym cieczy
posredniczacej (,,rura cieplna”): | — rura; 2 — knot; 3 — denko; 4 — przegroda
(lub izolacja cieplna); 1, — dtugos¢ strefy parownika; I, — dtugos¢ strefy transportu
(lub adiabatycznej); I; — dlugosc¢ strefy skraplacza [24]
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Objetos¢ por 1 kapilar knota wypetnia ciecz posredniczaca. Przed napetieniem
wngtrze rury jest oprozniane z wszelkiej zawarto$ci gazow. Catkowita dlugose
cieplowodu podzielona jest przegroda o grubosci /, na strefy: parownika — 1/,
skraplacza — [,, transportu — /,. Stosunek dlugosci tych stref zalezy od warun-
kéw zewnetrznych dziatania cieptowodu.
Zasada dzialania cieplowodu jest nastgpujaca: strumien ciepta z zewngtrznego
zrédta w strefie parowacza przez $ciankg obudowy przekazywany jest do cieczy
(takze fazie stalej — materiatowi knota) wypetniajacej pory 1 kapilary knota.
Ciecz paruje na powierzchni rozdziatu faz ciecz-para. W miarg¢ wzrostu obciaze-
nia cieplnego na powierzchni wewngtrznej rury oraz niejednokrotnie w samej
strukturze knota zaczynaja si¢ tworzy¢ pecherzyki pary. Jest to poczatek wrzenia
pecherzykowego w knocie, ktorego przebieg jest nieco odmienny niz w przypad-
ku wrzenia w duzej objgtosci oraz wrzenia powierzchniowego. Para gromadzona
w wolnej przestrzeni knota tzw. parowej, na skutek réznicy cisnien wywotane;j
gradientem temperatury przeplywa z konca goracego do zimnego, a wigc do stre-
fy skraplacza. Tu ochlodzona za pomoca odbiornika ciepta, a nastgpnie skroplo-
na 1 wchlonigta przez warstweg knotowa transportowana jest juz jako ciecz do
strefy parownika wskutek wystgpowania zjawiska pompowania kapilarnego
w knocie. Zmniejszajac $redni przekrdj poprzeczny kapilar (por) uzyskujemy
wigksze cisnienie kapilarne [24].

Cieptowodny znalazly szerokie zastosowanie w technice. Amerykanska
firma wymrazajaca grunt w rejonie Arktyki wykorzystata taki cieptowod
w swym rozwiazaniu. Podobny przyktad wykorzystania ciepta glebszych warstw

gruntu do celow odladzania nawierzchni drog przedstawia rys. 3.17.
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Rys. 3.17. Cieptowo6d w zastosowaniu do odladzania drég z wykorzystaniem energii cieplne;j
ziemi. 1 — plyta betonowa; 2 — cieptowdd; 3 — ziemia [24]

N

W odmiennym nieco ksztatcie cieptowod, bedacy zarazem dziobowa czg-
Scig statku kosmicznego, stuzy do cieplnego zabezpieczenia tzw. kopuitki urza-
dzenia radarowego. Na skutek tarcia aerodynamicznego wydzielajace si¢ znaczne
ilosci ciepla przejmowane sa przez ciecz posredniczaca, ktora w strefie parowa-
cza odparowuje 1 przepltywa do strefy skraplacza. Cieptowdd taki bardzo dobrze

ostania termicznie cata obudowe statku kosmicznego [19, 24].
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Podsumowanie

Przeprowadzony syntetyczny przeglad obecnego stanu wiedzy w zakresie
konwekcyjnej wymiany ciepta w termosyfonowych wymiennikach ciepta, po-
zwala na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Wzrost zapotrzebowania na energi¢ niesie ze soba wzrost zainteresowa-
nia nowymi alternatywnymi zrédlami pozyskiwania energii cieplne;j.
Wykorzystanie termosyfonowych wymiennikdéw ciepta moze w duzym
stopniu zapewni¢ tatwy transport energii.

2. Dioda termiczna wykorzystana do obierania ciepla z elementéw grzej-
nych lub wykorzystujaca energi¢ promieniowania stonecznego, moze sta¢
si¢ powszechnym rozwiazaniem ulatwiajacym wykorzystanie energii
cieplne;.

3. Rozwiazania diody termicznej réznych autoréw, wykorzystywane sa
w wielu dziedzinach techniki (budownictwo, komputeryzacja).

4. Zwraca si¢ uwage na brak pelnej analizy transportu energii w tego typu
uktadach w modelach jednowymiarowych oraz brak szczegdtowego opisu
intensywnosci wymiany ciepla podczas pracy urzadzenia.

5. Istniejaca luka informacyjna dotyczy w znacznej czg$ci uogdlnionej ana-
lizy mechanizmu transportu energii i przejmowania ciepla.

Na bazie powyzszych wnioskoéw przedstawiono w niniejszej pracy wyniki anali-
zy eksperymentalnej i teoretycznej transportu ciepta w termosyfonie jednofazo-
wym. Przedstawiono takze wptyw parametrow geometrycznych oraz fizycznych

procesu na intensyfikacje wymiany ciepta podczas pracy tego urzadzenia.
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4. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest analiza procesu wymiany ciepta, masy, pedu 1 energii
w obszarze termosyfonu diody termicznej. Problem dotyczy rowniez okres$lenia
wpltywu warunkéw fizycznych i geometrycznych doprowadzania i odprowadza-
nia ciepta na intensywnos$¢ pracy tego urzadzenia. Autor podjal problem wyka-
zania mozliwo$ci praktycznego zastosowania rozwigzania diody termicznej
w praktyce inzynierskie;j.

Cel pracy zrealizowano prowadzac badania eksperymentalne na wlasnym
stanowisku pomiarowym oraz w oparciu o modelowanie matematyczne, z wyko-
rzystaniem modelu numerycznego zjawiska. Podczas badan eksperymentalnych
modelowej diody termicznej wyznaczono pola predkosci 1 temperatury czynnika
roboczego wewnatrz kanatow diody oraz wartosci wspdiczynnikdéw, charaktery-
zujacych intensywno$¢ wymiany ciepla. Badania zrealizowano w szerokim za-
kresie zmian parametrow geometrycznych diody oraz parametréw cieplno-
przeptywowych czynnika roboczego.

Analizg teoretyczna problemu transportu ciepta w diodzie termicznej wy-
konano wykorzystujac opracowany wilasny model matematyczny. W budowie-
modelu matematycznego wykorzystano réwnania zachowania energii, pedu
1 masy oraz warunki brzegowe dla przyjetego rozwiazania fizycznego analizo-
wanego obiektu. Model zawiera wlasne i oryginalne elementy opisujace parame-
try wewngetrzne procesu. Uzyskano rozwiazanie numeryczne przyjetego modelu.
Wyniki obliczen modelowych zweryfikowano badaniami eksperymentalnymi.
Wskazano charakter aplikacyjny pracy, szczegdlnie w zakresie transportu ciepta

w budownictwie.
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TEZA PRACY

Na podstawie analizy zrodet literaturowych 1 wstgpnych badan ekspery-
mentalnych mozna by w tezie pracy zalozy¢, ze:

Intensywnos¢ transportu masy i energii w termosyfonie jednofa-
zowym zalezy od warunkow fizycznych i geometrycznych doprowa-

dzania i odprowadzania ciepla.

Uzupelnienie tezy:

Intensywno$¢ transportu masy 1 energii w termosyfonie jednofazowym zalezy

rowniez od:

- geometrii samego obiegu (gtownie wysokosci diody i1 Srednicy rury oraz kata
pochylenia pgtli),

- rodzaju czynnika cyrkulujacego,

- 1lodci dostarczanej energii,

- oporOow tarcia i rodzaju przeptywu,

- umiejscowienia ogrzewania i chlodzenia na petli obiegu.

W pracy skupiono si¢ na wplywie wysokosci diody, ilosci dostarczanej energii

oraz kata pochylenia diody na intensywnos$¢ transportu masy i energii w pegtli

diody termiczne;j.
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5. Badania eksperymentalne

W rozdziale podano wyniki badan eksperymentalnych, dotyczace kon-
wekcji naturalnej w kanatach modelowej diody termicznej. Przedstawiono wyni-
ki badan w zakresie oceny pdl predkosci i temperatury w charakterystycznych

weztach diody, w szerokim zakresie parametréw termicznych.

5.1. Cel badan eksperymentalnych

1. Gléwnym celem badan eksperymentalnych bylo wykonanie pomiaréw
umozliwiajacych poznanie mechanizmu wymiany ciepta w kanatach diody
termiczne] w warunkach konwekeji swobodnej. Czynnikiem roboczym byto
powietrze.

2. Kolejnym etapem badan bylo uzyskanie informacji dotyczacych pdl
predkosci 1 temperatury wewnatrz diody termicznej, pozwalajacych na
wyznaczenie  podstawowych  wspoOtczynnikdéw charakteryzujacych
intensywnos¢ transportu masy 1 energii.

3. Otrzymane wyniki badan eksperymentalnych postuzyly réwniez do
weryfikacji modelu teoretycznego, opisujacego transport energii wewnatrz

diody termiczne;.
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5.2. Opis stanowiska badawczego

Badania eksperymentalne przeprowadzono na specjalnie zaprojektowa-
nym i wykonanym stanowisku laboratoryjnym usytuowanym w Laboratorium
Katedry Techniki Cieplnej i Chlodnictwa Politechniki Koszalinskiej. Na rys. 5.1

przedstawiono schemat stanowiska badawczego [58].

70

woda

1200

200

Rys. 5.1. Schemat ideowy badanej diody: 1-kanat diody, 2-grzatka (,,dodatnie” zrodlo ciepta),
3-wymiennik  ciepta  (,ujemne” zrodlo ciepta), 4-uszczelka  gumowa,
5-izolacja polipropylenowa, 6-czujnik termoanemometru HPTT96, 7-rotametr,
8-komputer, 9-miernik czujnika termoanemometrycznego, 10-karta pomiarowa. I, II,
IIL, IV, V, VI-oznaczenie przekrojow pomiarowych [58, 59, 60]

Stanowisko pomiarowe sktadato si¢ z nastg¢pujacych podstawowych uktadow:
badawczego, kontrolno-pomiarowego oraz uktadu zasilania.

Diodg termiczna dokladnie zaizolowano 1 umieszczono w stalowej konstrukcji.
Stanowisko zostato doktadnie wypoziomowane. Kanat ,,ciepty”, tzn. (kanal,
w ktérym powietrze cyrkulowato po jego ogrzaniu) i kanat ,zimny” (kanat,
w ktérym powietrze przeptywalo po opuszczeniu wymiennika) ustawiono row-
nolegte wzgledem siebie, za$ prostopadite wzgledem ,,dodatniego” 1 ,,ujemnego”
zrodia ciepta. Wymiary gabarytowe stanowiska badawczego wynosity: szerokos$¢
- 1,5 m / wysokos$¢ - 1,75 m. Widok stanowiska badawczego przedstawiono na

rys. 5.2.
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Rys. 5.2. Widok stanowiska badaczego [58]

W dolnym poziomym kanale diody zainstalowano ,,dodatnie” Zrdédto cie-
pta o regulowanej mocy cieplnej O wykorzystujac grzatke elektryczna z ptaska
powierzchnia grzejna. W gornym poziomym kanale diody znajdowat si¢ odbior-
nik ciepta (wymiennik typu ,,rura w rurze”), zwany ,,ujemnym’” zroédtem ciepta -
rys. 5.1. Na skutek wystepowania dwdch réznych zrédet ciepta (zrodio ,,dodat-
nie”- dolne 1 ,,ujemne”- goérne) nastgpowal, w obrgbie modelowej diody termicz-
nej, konwekcyjny ruch powietrza.

W sktad uktadu kontrolno-pomiarowego wchodzity nastepujace elementy:

- do pomiaru temperatury czynnika przeplywajacego przez kanaly diody
zastosowano czujniki termometru termoelektrycznego typu J (Fe-CuNi)
o $rednicy termoelektrod ¢=0,35 mm oraz czujniki termoanemometryczne
wspotpracujace z uktadem pomiaru predkosci [10],

- do pomiaru pr¢dkosci powietrza w kanatach diody termicznej wykorzystano
czujniki termoanemometryczne wraz z miernikiem (termoanemometr
stalotemperaturowy typu HPTT 96),

- do ustawiania czujnika pomiarowego w odpowiednim punkcie pola przekroju

wykorzystano specjalny uklad zbudowany na bazie §ruby mikrometrycznej,
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ktory pozwalal na umieszczanie czujnika w dowolnej odlegtosci od krawedzi
kanatu x (rys. 5.3) z doktadnoscia do 0,01 mm.

W sktad uktadu zasilania ,,dodatniego” Zrodia ciepta wchodzity: grzatka
elektryczna (o regulowanej mocy) oraz autotransformator laboratoryjny typu AL
—2500, przy czym do pomiaru:

- mocy wykorzystano watomierz laboratoryjny (typ LW-1), o zakresie 0+500 W,
klasy 0,5,

- natgzenia przeptywu wody zastosowano urzadzenie elektroniczne firmy Dan-
foss typu Massflo-Flowmeter MASS 6000 (przeptywomierze elektroniczne).
Dodatkowo zainstalowano rotametr typu VA30R, jako wskaznik stabilnosci

przeptywu wody, stuzacy do biezacej kontroli stalego poziomu natgzenia [18].

5.3. Metodyka badan

5.3.1. Metodyka pomiarow

Badania eksperymentalne przeprowadzono w dwoch etapach, przy czym:

- pierwszy etap dotyczyt sprawdzenia zachowania si¢ diody podczas konwekcyj-
nej wymiany ciepta w kanatach diody termicznej. Badania przeprowadzono
przy roznych gestosciach strumienia ciepta oraz intensywnosci ciepta odbiera-
nego;

- w drugim etapie badan wykonano pomiary pol temperatury i predkosci powie-
trza w kanatach diody oraz podstawowych parametrow charakteryzujacych
konwekcyjna wymiang ciepfa.

W etapie pierwszym wykonano badania wst¢pne, sprawdzajace stabilno$¢ para-

metrow termicznych uktadu w czasie. Na stanowisku badawczym istniata moz-

liwos$¢ zmiany gesto$ci strumienia zrodta ciepta w granicach ¢, = 2000 + 25000

W/m?, natomiast masowego natezenia przeptywu czynnika chtodzacego (wody)

»ujemnego” zrodla ciepta w zakresie mi. = 0 + 500 kg/h. Zmieniajac ggstos¢ stru-

mienia ciepta zrodla wplywano na zmiany rozktadu temperatury 1 predkosci
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w kanatach diody termicznej. W celu potwierdzenia uzyskanych wynikow po-
wtarzano pomiary kilkukrotnie dla réznych gestosci strumienia ciepta. W kaz-
dym pomiarze stabilizowano wielkoS¢ gestosci strumienia ciepta oraz natezenia
przeptywu wody. W celu okreslenia rzeczywistego strumienia ciepta przekazy-
wanego od ,,dodatniego” zrodla ciepta do powietrza, cyrkulujacego wewnatrz
diody termicznej, oszacowano straty ciepta do otoczenia. Wyniki badania strat
ciepta ,,dodatniego” zrddta ciepta do otoczenia, przedstawiono w Zataczniku 9.4.

Symbolem Qef. [W/m®] oznaczono wielko$ci rzeczywistego strumienia ciepta

przekazywanego do cyrkulujacego powietrza wewnatrz diody, pomniejszonego

o straty ciepta na rzecz otoczenia.

W drugim etapie badan eksperymentalnych wykonano pomiary nast¢pujacych

parametrow:

- temperatury powietrza w kanatach diody -7 [°C],

- predkosci powietrza w kanatach diody — w [m/s],

- strumienia ciepta doprowadzanego do ,,dodatniego” zrédta ciepta —Q.. [W],

- temperatury ,,dodatniego” zrodta ciepta — 7, [°C],

- nate¢zenia przeptywu wody chtodacej wymiennik ciepta (zroédio ,,ujemne’) —
. [kg/h],

- temperatury poczatkowej 1 koncowej czynnika chtodzacego (wody)
wymienniku ciepta (,,ujemne” zrodlo ciepta)- T, T} [°c.

Na rys. 5.3 przedstawiono przekroje pomiarowe uktadu badawczego, w ktérych

mierzono temperaturg i predkos¢ powietrza.

Na stanowisku badawczym istniala mozliwos¢ zmiany mocy ,,dodatniego” zrodta

ciepta w zakresie Q. = 25 + 250 W. Dla statego poziomu natezenia przeptywu

wody przez wymiennik wynoszacego 250 kg/h wykonano pomiary rozkladu

temperatury oraz predkosci powietrza w charakterystycznych przekrojach (rys.

5.3) diody termiczne;.
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Rys. 5.3. Schemat rozmieszczenia przekrojow pomiarowych modelowej diody

Czujniki pomiaru temperatury i predkosci powietrza w danym przekroju pomia-
rowym ustawiano w jednakowych odlegtos$ciach co x = 0,005 m z doktadnoscia
+0,0001 m. Pomiary wykonano w szesciu przekrojach diody, po trzy w kazdym
z pionowych kanatéw. Na podstawie otrzymanych wynikow pomiaréw wykona-
no wykresy przedstawiajace rozklady temperatury i predkosci powietrza. Bada-
nia przeprowadzono dla dwoch potozen diody. Potozenie pierwsze - I (pionowe)
- zrodlo ciepta znajdowato si¢ w dolnej, a odbiornik ciepta w gornej czesci diody.
W potozeniu II (poziomym) - dioda zostata obrocona, w stosunku do potozenie
pierwszego, o kat 90°. Temperatura otoczenia w czasie pomiaréw wynosita
25+3 °C. Temperatura cieczy chtodzacej (wody), zmierzona na doptywie do
»Lujemnego” zrddta nie przekraczata wartosci 8+ 0,5 oC.

Wszystkie czujniki termoelektryczne, przed ich zamontowaniem w uktadzie
przecechowano w ultratermostacie typu UTU-4 wzgledem termometru szklanego
o dziatce elementarnej 0,1 °C (doktadno$é odczytu + 0,05 °C). Site termoelek-
tryczna mierzono za pomoca woltomierza cyfrowego typu V534 produkcji Mera-
Tronik o doktadnosci = 0,001 mV.

Srednia temperature T powietrza w przekroju przeptywowym wyznaczono

z zaleznosci [46].
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- J.AwTdA

- J-wdA , G-

gdzie: w — predkos¢ powietrza,
T — temperatura powietrza,
A — pole powierzchni przekroju kanatu.

Sprawdzono réwniez poprawnos$¢ wskazan czujnika termoanemometrycznego.
Dla kazdego czujnika pomiarowego wykonano indywidualng charakterystyke
cechowania. Czujnik z przetwornikiem potaczono z komputerowa karta pomia-
rowa. Czujnik termoanemometryczny posiadat dwa widkna, z ktérych jedno
przeznaczone byto do pomiaru predkosci, a drugie do pomiaru temperatury.
Dane techniczne witokna czujnika wykorzystywanego do pomiaru predkosci
(czujnik pomiarowy wraz z obsadka):

- §rednica widkna pomiarowego — wolfram 5 ym,

- §rednica czujnika — 8 mm,

- dlugo$¢ — 250 mm,

- dlugos$¢ przewodu 2,5 m,

- zakres pomiarowy — 0+1 m/s.
Przetwornik spetiat funkcje elementu zamieniajacego sygnat z czujnika termo-
anemometru na sygnat napigciowy, proporcjonalny do predkosci lub temperatury
badanego czynnika. Producentem czujnikéw wraz z przetwornikiem byt Instytut
Mechaniki Gorotworu PAN w Krakowie. Czujniki posiadaty indywidualne cha-
rakterystyki 1 zostaly przecechowane indywidualnie na potrzeby niniejszej pracy.
Uzyskiwany sygnal napig¢ w zakresie 5+7 V odpowiadat zakresowi predkosci
0+1 m/s. Czujnik wraz z przetwornikiem wspotpracowat z komputerowa karta
pomiarowa typu PCL-8118HG firmy ADVANTECH o rozdzielczo$ci 12 bitow,
z mozliwoscia jednoczesnego podiaczenia 16 kanalow odbierajacych sygnat
w zakresie 0+10 V [35]. Rozdzielczos¢ 12 bitow odpowiada zdolno$ci rozrdz-
nienia napig¢ rzedu 2,5 mV, co pozwala mierzy¢ predkos¢ z doktadnoscia + 12,5
mm/s [38]. Wszystkie dane przetwarzano za pomoca profesjonalnego oprogra-

mowania do akwizycji danych Genie Adwantech.
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W celu wyznaczenia predkosci przeptywu czynnika (powietrza) odczytywano
napigcie U(V) z anemometru, a nast¢pnie obliczano predkos$¢ przeptywu medium

zgodnie z zaleznoscia [38]:

= F{U (V)[04 plr )}, (5-2)

gdzie:

e F — funkcja okreslajaca predkos¢ przeptywu od napigcia wyjsciowego toru
anemometru w temperaturze wzorcowania 77,

e T, —temperatura nagrzanego wtokna anemometru,

e T —wyznaczona temperatura medium,

e p(T) — poprawka zalezna od temperatury medium.

Wyznaczajac $rednia predkos$¢ powietrza wzdtuz kazdego z przekrojéw pomia-
rowych w kanatach wykorzystano metoda $redniej wazonej. W tym celu podzie-
lono przekrdj poprzeczny kanatu na dziesie¢ czastkowych przekrojéw pierscie-
niowych (rys. 5.4).

W kazdym piers§cieniu mierzono predkos¢ lokalna powietrza a nastgpnie obliczo-

no jej warto$¢ Srednig w .
= _ ~ izl
W= ) inwidr = (5.3)

gdzie: w; — predkos¢ lakolna powietrza
A — pole powierzchni

R — promien kanatu

Na rys. 5.4 przedstawiono podzial kanalu diody na przekroje pier§cieniowe.
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()

Rys. 5.4. Schemat podziatu przekroju pomiarowego kanalu na pierscienie (do wyznaczania
sredniej predkosci powietrza)

Pomiary parametrow powietrza w kanale diody termicznej wykonano w réznych

przekrojach pomiarowych oznaczonych na rys. 5.3.

5.3.2. Metodyka obliczen cieplnych

Na podstawie zmierzonych na stanowisku wielkosci eksperymentalnych wyko-

nano obliczenia charakterystycznych wielkos$ci, a w tym:

- wspoblczynnika przejmowania (wnikania) ciepta @ od powierzchni ,,dodatnie-
go” zrédta ciepta do powietrza cyrkulujacego wewnatrz diody,

- wspotczynnika przenikania ciepta k dla ,,ujemnego” zrodta ciepta,

- bezwymiarowych liczb kryterialnych opisujacych warunki konwekcyjne; wy-
miany ciepta.

Wspdlczynnik przejmowania ciepla «, bedacy wspoétczynnikiem proporcjonalno-

$ci w rownaniu Newtona, jest miara intensywno$ci wymiany ciepta w tym kon-

wekcyjnym procesie. Ogolnie zalezy on od takich parametrow jak:

- wlasnosci fizycznych ptynu,

- parametrow fizycznych: temperatura, ci$nienie,

- predkos¢ 1 charakter przeptywu ptynu,

- ksztattu rozpatrywanej powierzchni wymiany cieplfa,

- zjawisk zachodzacych na powierzchni wymiany ciepta.
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Warto$¢ wspotczynnika o jest z reguty zmienna na rozpatrywanej powierzchni.
Wyrédznia si¢ lokalng (miejscowa) wielkos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta
;. oraz Srednia a. Warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta @ mozna eks-
perymentalnie wyznaczy¢ dwoma metodami: bezposrednia 1 posrednia [11, 13,
55]. Metoda bezposrednia polega na wykorzystaniu réwnania Newtona, o posta-

cl:

a=—9 (5.4)

Metoda ta wyznacza si¢ najczesciej Srednia warto$¢ wspotczynnika przejmowa-
nia ciepta a, gdyz ze wzgledow praktycznych mierzy si¢ zwykle catkowity stru-

mien ciepta doprowadzony (lub odprowadzany) do powierzchni wymiany ciepfa.

Metoda posrednia wyznaczenia wspolczynnika przejmowania ciepla

W metodzie tej wykorzystuje si¢ znajomo$¢ pola temperatury ptynu

w obszarze kilku milimetréw do Scianki. Z prawa Fouriera wynika zaleznos$¢:
=A%) (55)

a z poréwnania rownan (5.4) oraz (5.5) otrzymuje si¢ wzor pozwalajacy wyzna-

czy¢ lokalng warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta dla zrédta w postaci:

s, o

a =
lok
T, -T,

Na podstawie wynikOw pomiaru parametrOw powietrza na powierzchni grzejnej
sporzadzono wykresy rozkltadéw temperatury w poblizu powierzchni grzejnej
zrodia ciepta (na kierunku normalnym do powierzchni grzejnej, dla r6znych war-
tosci mocy zrodia ciepta). Do sporzadzenia wykresOw wykorzystano ekspery-
mentalne warto$ci pola temperatury uzyskane w plaszczyznie znajdujacej sig
w odlegtosci 6 mm od powierzchni czotowej zrédta ciepta. Aproksymujac wyni-
ki pomiaru temperatury wielomianem oraz wyznaczajac pochodna (na ogrzewa-

nej $ciance) okreslono lokalng warto§¢ wspdiczynnika przejmowania ciepta .
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Wspolczynnik przenikania ciepla k dla ,,ujemnego” Zrodta ciepta
Wartos¢ wspodlczynnika przenikania ciepla k& wyznaczono korzystajac ze
zmierzonej warto$ci mocy cieplnej ,,ujemnego” zrodta ciepta Q. Moc cieplna

wymiennika wyznaczono na podstawie zalezno$ci:

O, =w-p-A-Ah, (5.7)
a nastgpnie:
0,
k=—=0—) 5.8
A- At (5:8)

log
gdzie: A4 - pole powierzchni wymiany ciepta,

Aty - srednia logarytmiczna rdznica temperatur.

Opis matematyczny zjawiska konwekcji swobodnej obejmuje roOwnania:
ciagto$ci, ruchu 1 energii ptynu. Z analizy tych rownan, po uwzglednieniu teorii
podobienstwa fizycznego zjawisk wynika, ze uogodlniona zaleznos¢, opisujaca
wymiang ciepta podczas konwekcji swobodnej w uktadach geometrycznie po-

dobnych ma postac:

Nu = f(Gr, Pr), (5.9)
gdzie bezwymiarowe liczby kryterialne oznaczaja:
Nu = aT-Z - liczbg Nusselta, (5.10)
Gr = M - liczbe Grasshofa, (5.11)
2
Pr = 5 U Z "“» _ liczbe Prandla, (5.12)
Ra = # = Gr-Pr - liczbe Rayleigha. (5.13)

gdzie:

[ — wymiar charakterystyczny — $rednica powierzchni grzejnej [m],
A — wspolczynnik przewodzenia ciepla powietrza [W/m’K],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s’],

S — wspotczynnik rozszerzalno$ci objetosciowej powietrza [ 1/K],
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T — temperatura [K],

v — kinematyczny wsotczynnik lepkosci [m?/s],

a — wspblczynnik wyréwnania temperatury [m?/s],
p— gestosé powietrza [kg/m’],

¢, — ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu [J/kgK], [58]

5.4. Wyniki badan eksperymentalnych

5.4.1. Wyniki pomiarow eksperymentalnych pol predkosci i tempera-

tury w charakterystycznych przekrojach diody

Pomiary eksperymentalne w zakresie pol predkosci i temperatury
powietrza wykonano w charakterystycznych przekrojach modelowej diody.

Rozmieszczenie tych przekrojow przedstawiono na rys. 5.3.

Pomiary wykonano dla dwoch potozen diody, to znaczy poziomego i pionowego.

Umowne oznaczenia potozenia diody dotycza:

I. potozenie pionowe — ,,dodatnie” zrédlo ciepta umiejscowione w dolnej
czgsci konstrukeji diody, a ,,ujemne” Zrddto w gornej jej czesci;
II. potozenie poziome — diode obrocono w stosunku do potozenia I o kat 90°
tak, ze zrodta znajdowaty sig z lewej oraz prawej czesci jej konstrukeji.
Na rysunku 5.5 pokazano widok modelowej diody w polozeniu pionowym i po-

ziomym.

Rys.5.5. Widok potozenia modelowej diody; a) polozenie I (pionowe), b) potozenie II (pozio-
me)
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Prezentacja wynikow pomiarow eksperymentalnych lokalnych wartosci

temperatury i predkosci powietrza w przekrojach diody modelowej

Polozenie I (pionowe) diody

W tablicy 5.1 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw po6l predkosci 1 tem-

peratury powietrza dla potozenia I (pionowego) diody. Pomiary wykonano

w szesciu przekrojach diody (po trzy w kazdym réwnoleglym kanale diody), (rys

5.3). Podane w tablicy 5.1 przyktadowe wyniki badan zostaly wykonane przy

efektywnym strumieniu zrodta ciepta Q'ef =78 W (wyciag z protokotu badan).

efektywnym strumieniu ciepta Q . = 78 W dla potozenia I diody (wyciag z protokotu badar)

Tablica 5.1.
Wyniki pomiaru predkosci i temperatury powietrza w przekrojach kanatow diody uzyskane przy

Predko$¢ lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura 7' [°C]
Odlegto$¢ w przekroju diody*
Lp. czujr.nka. . .
od $cianki Kanat “ciepty” Kanat “zimny”
X [m]**
1 11 111 v \4 VI
w T w T w T w T w T w T

[m/s] | ['C] [Imis] | [°c] [ tmis] [ I°C] [ [mis] | [°C] [ Imis] | [°c] | [mis] [ ['C]

1 0,000  [0,000] 33,1 J0,000] 32,6 [0,000] 31,7 {0,000 | 26,3 [0,000] 26,9 [0,000] 252
2 0,005 [0,333] 36,1 [0240] 350 [0,245] 33,5 0,101 | 26,9 [0,177] 26,8 [ 0,231 ] 259
3 0010 [0418] 383 [0319] 356 [0,255] 34,6 [[0,154 | 26,9 | 0,188 | 27.2 [ 0,284 | 26,0
4 0015 [0458] 37,8 [0339] 364 [0323] 349 [l0,153 | 27,0 [ 0,199 | 273 [ 0,285 | 26,2
5 0,020 [0442] 37,8 [0338] 364 [0,326] 349 [l0,163 | 26,8 | 0205 27.6 | 0,286 | 26,3
6 0,025  [0405] 37,0 [0323] 36,0 [0321] 349 [J0,154 | 26,8 [ 0209 27.5 [ 0,310 26,6
7 0,030 [0339] 36,6 [0325] 36,0 [0319] 352 (0,162 | 27,0 [0214] 27,5 0331 273
8 0,035 [0315] 362 [0321] 36,0 [0336] 354 [J0,160 | 272 [0219] 27,5 [ 0,334 | 26,9
9 0,040  [0,292] 36,0 [0318] 36,1 [0352] 357 [l0,193 ] 273 [0214 ] 27,5 [ 0334 | 26,7
10 0,045  [0.261] 360 [0303] 356 [0353] 354 [[0,206 | 27,5 [ 0239 27,5 [ 0333 ] 272
11 0,050  [0,230] 36,0 [0292] 356 [0355] 352 (0,240 | 27,7 [ 0240 27,7 0,330 ] 273
12 0,055 [0.212] 363 [0290] 356 [0351] 356 [[0267] 27.8 [0262] 27,9 [ 0,324 ] 273
13 0,060 [0,192] 36,2 [0291] 356 [0345] 357 [[0325 ] 28,0 [ 0283 27,9 [ 0,321 ] 272
14 0,065 [0,187] 36,2 [0.289] 356 [0343] 357 0341 | 282 [0351] 27.8 [ 0,341 ] 273
15 0,070  [0,182] 36,1 [0.286 35,6 [0337] 353 (0354 | 283 0343 ] 27,9 [0333] 273
16 0075  [0,187] 36,0 0278 354 [0,295] 350 [[0,354 | 28,4 | 0334 280 [0.201] 274
17 0,080  [0,192] 36,0 [0271] 352 0,291 ] 349 [[0364 | 28,8 [0332] 27,9 [ 0,289 | 283
18 0,085 [0,168] 354 [0266] 359 [0,288] 347 0359 | 292 [0316] 27.8 [ 0,303 | 29,0
19 0,090 [0,125] 348 [0219] 356 [0.265] 347 0357 ] 29,7 | 0316 282 [ 0,268 ] 26,2
20 0,095  [0,115] 342 [0.165] 34,7 [0,230] 340 [[0303 | 29,7 [ 0262 | 274 [ 0,256 | 25,7
21 0,100  [0,000] 33,1 [0,000] 32,6 [0,000] 31,7 [l0,000 | 28,9 [ 0,000 26,9 [0,000] 252
wy, [m/s] [OT(;"] 0,267 | 36,0 | 0,266 | 354 |0,288 | 34,7 [[0.284 | 26,8 | 0,250 | 27.5 | 0,235 | 27.8

*) I+ VI — przekroje pomiarowe diody (rys. 5.3)

**) opis sposobu ustawienia czujnika w odleglosci x od $cianki kanatu przedstawiono w roz-
dziale 5.3.1 (rys. 5.3)
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Na rysunkach 5.6 1 5.7 przedstawiono rozktady temperatury powietrza, uzyskane

w przekrojach pomiarowych I+ VI diody [54].

PRZIEKR - I

______________ b S s e

1] 0,m 0,0z 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 00 X [m]
Rys. 5.6. Rozklad temperatury powietrza w charakterystycznych przekrojach pomiarowych
(I+1I) w kanale ,,cieptym” diody termicznej dla mocy zrodta ciepta ch =78 W.

Potozenie diody I (pionowe); wyniki pomiarow eksperymentalnych
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Rys. 5.7. Rozktad temperatury powietrza w charakterystycznych przekrojach pomiarowych
(IV+VI) w kanale ,,zimnym” diody termicznej dla mocy zrodla ciepta Qe/' =78 W.

Potozenie diody I (pionowe); wyniki pomiaréw eksperymentalnych

Na rys. 5.8 1 5.9 przedstawiono rozktady predkosci powietrza, ktére uzyskano

w przekrojach pomiarowych 1+ VI diody.
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Rys.

1] 0,01 0,02 0,03 004 005 006 0,07 008 009 % [m]

5.8. Rozklad predkosci powietrza w charakterystycznych przekrojach pomiarowych
(I+1III) w kanale ,,cieplym” diody termicznej dla mocy zrédla ciepta Q = 18 W.

Potozenie diody I (pionowe); wyniki pomiaréw eksperymentalnych

0,330 +- przEKROY - v

Rys. 5.9. Rozktad predkosci powietrza w charakterystycznych przekrojach pomiarowych

(IV +VI) w kanale ,,zimnym” diody termicznej dla mocy zrodta ciepta Qef =78 W.

Polozenie diody I (pionowe); wyniki pomiaréw eksperymentalnych

W tablicy 5.2 zaprezentowano wyniki pomiaru predkosci powietrza

w [m/s] i temperatury powietrza T [°C] w przekrojach pomiarowych diody przy

efektywnym strumieniu mocy ,,dodatniego” zrodta ciepta Q/, =161 W.
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Tablica 5.2.
Wyniki pomiaru predkosci i temperatury powietrza w przekrojach kanaléw diody uzyskane przy

efektywnym strumieniu ciepla Qef =161 W dla potozenia I diody (wyciag z protokotu badan)

Predko$¢ lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura 7 [°C]
Odleglosé w okreslonym przekroju*
Lp. | Cunika . .
od $cianki Kanat “ciepty” Kanat “zimny”
x [m]#* .
I 11 111 v \4 VI
w T w T w T w T w T w T

imis1 | I°c] [ Imus1 | °cl | 1misl | °cl [[1mis] | 1°c1 | Imis] | 1°cl | [mis] | [°C]

1 0,000 0,000 | 46,0 | 0,000 | 46,8 [0,000| 43,8 [ 0,000 | 358 | 0,000 32,5 | 0,000 | 30,0
2 0,005 0,396 | 50,8 | 0,282 50,3 [0,293 | 482 (0,157 | 35,5 [ 0,233 | 35,5 [ 0330 3438
3 0,010 0432 | 53,7 (0368 | 52,1 [0,363] 52,0 0,229 | 358 0,242 358 [ 0,351 350
4 0,015 0,468 | 54,1 0,400 | 53,0 0400 | 52,7 (10,227 | 35,7 [ 0,254 | 36,0 | 0366 | 359
5 0,020 0,463 | 54,0 (0399 | 52,8 0404 | 52,0 [[0,229 | 354 [ 0,269 | 36,1 | 0,362 359
6 0,025 0,416 | 53,9 (0354 | 53,0 [0401| 51,4 0,230 | 358 [0,292] 36,2 [ 0,374 | 36,0
7 0,030 0,405 | 53,6 [ 0344 | 52,7 [0402 | 51,4 0,236 | 358 [0310] 36,2 0,372 36,1
8 0,035 0,397 | 53,3 (0338 | 522 [ 0404 | 51,4 [[0,250 | 35,9 [ 0,304 | 36,3 | 0368 | 36,2
9 0,040 0,304 | 52,7 [ 0336 | 52,3 [0405| 51,5 [[0,267 | 36,1 | 0,299 | 36,3 [ 0363 | 36,2
10 0,045 0,274 | 52,5 [ 0334 | 52,4 0406 | 51,6 [[0,270 | 36,3 | 0303 | 36,3 [ 0,366 | 36,2
11 0,050 0,282 | 52,7 [ 0332 52,5 [0361| 51,4 [[0,274 | 36,6 | 0307 | 36,4 [ 0369 | 36,2
12 0,055 0,243 | 52,8 (0334 | 52,4 [0357 | 51,4 (0,332 36,9 [ 0323 | 36,5 | 0364 | 36,2
13 0,060 0,237 | 52,6 | 0333 | 52,0 [0353| 51,4 [[0,338 | 37,0 | 0335 | 36,5 [ 0358 36,2
14 0,065 0,230 | 52,6 | 0,320 | 52,0 [0355| 51,1 [[0,362 | 37,1 [ 0358 36,4 [ 0357 36,2
15 0,070 0,225 | 52,6 (0303 | 51,4 [0,358] 50,9 [[0,380 | 38,1 0361 36,6 |0,356] 36,1
16 0,075 0,232 | 52,6 [ 0,304 | 50,7 0348 | 50,8 [0,402 | 39,1 | 0,355 36,8 | 0346 | 36,1
17 0,080 0,231 | 52,4 0308 | 50,7 [ 0333 50,1 [[0,400 | 39,2 | 0347 | 36,8 [0335] 35,8
18 0,085 0,235 | 52,1 (0,291 50,5 [ 0,320 | 49,5 [[0,400 | 39,2 [ 0343 | 36,8 0,334 | 35,6
19 0,090 0,197 | 49,8 [ 0,279 | 50,3 [0,287 | 49,1 [[0,358 | 39,9 [0315] 36,5 [ 0302 | 343
20 0,095 0,138 | 48,2 [ 0,204 | 502 [0251 | 48,8 (0,333 | 38,5 [ 0,301 | 352 [ 0,247 | 32,4
21 0,100 0,000 | 46,0 | 0,000 | 46,8 [0,000| 43,8 [0,000 | 37,3 | 0,000 | 32,5 | 0,000 | 30,0
we. [m/s] [(]Tg] 0,276 | 51,9 [ 0,294 | 51,3 [ 0,324 | 50,2 [0,270 | 37,0 [ 0,279 | 35,9 [ 0,315 | 35,1

*) I+ VI — przekroje pomiarowe diody (rys. 5.3)

**) opis sposobu ustawienia czujnika w odlegtosci x od $cianki kanalu przedstawiono w roz-
dziale 5.3.1 (rys. 5.3)

Narys. 5.101 5.11 przedstawiono rozklady temperatury powietrza, zas na
rys. 5.12 1 5.13 rozktady predkosci, uzyskane dla przekrojoéw pomiarowych I+ VI
diody. Wykresy sporzadzono na podstawie badan eksperymentalnych, zamiesz-

czonych w tablicy 5.2.
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Rys. 5.12. Rozklad predkosci powietrza w charakterystycznych przekrojach pomiarowych
(I+1IT) w kanale ,,cieplym” diody termicznej dla mocy zZrédta ciepta Qef =161 W.

Potozenie diody I (pionowe); wyniki pomiarow eksperymentalnych
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Rys. 5.13. Rozklad predkosci powietrza w charakterystycznych przekrojach pomiarowych
(IV+VI) w kanale ,,zimnym” diody termicznej dla mocy zrodta ciepta Qe/' =161 W.

Potozenie diody I (pionowe); wyniki pomiaréw eksperymentalnych

Pozostate wyniki badan eksperymentalnych zamieszczono w Zatacznikach

(rozdziat 9.2).
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Badania eksperymentalne dotyczace pol predkosci 1 temperatury powie-
trza w charakterystycznych przekrojach diody w I potozeniu (pionowym) wska-
zuja na istnienie niesymetrycznosci tych rozktadow. Mozna to ttumaczy¢ migdzy
innymi, oddzialywaniem sity odsrodkowej pojawiajacym si¢ w uktadzie za-
mknigtym diody. Przy dostatecznie duzej odleglosci przekroju od kolana ruro-
wego diody, co moze by¢ rownoznaczne z zachowaniem odpowiednich warun-
kéw rozbiegu termicznego zauwaza sig, ze rozktady pdl predkosci i temperatury

wykazuja zblizenie do rozkladu symetrycznego.

Prezentacja wynikow pomiarow eksperymentalnych lokalnych wartosci

temperatury i predkosci powietrza w przekrojach modelowej diody

Polozenie II (poziome) diody
Tablica 5.3 prezentuje przykladowe wyniki pomiaréw pdl predkosci
1 temperatury powietrza dla polozenia II (poziomego) diody. Podane w tablicy
5.3 przyktadowe wyniki badan zostalty wykonane przy efektywnym strumieniu
»dodatniego” zZrodla ciepta Q'Qf= 78 W (przy tej samej warto$ci mocy wykonano

pomiary poroOwnawcze zawarte w tablicy 5.1).

415 47 425 43 43,5 T [°C]
a L"\_\‘ | ——
0,01 % :
PRIEKRECW - I
0,02 [
0,03
0,04 /
0,05 , o] ;
PRIEERC - Il PRIEKRED - |

0,08 1
0,07 j
n,.os

X
[m] fr-’"./'.e-—; -

Rys. 5.14. Rozktad temperatury powietrza w charakterystycznych przekrojach pomiarowych

(I+1I) w kanale ,,cieptym” diody termicznej dla mocy zrodta ciepta Q'e/. =78 W;

wyniki pomiarow eksperymentalnych
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Rysunki 5.14 1 5.15 przedstawiaja rozktady temperatury powietrza w przekrojach
1+ VI dla potozenia II diody przy efektywnym strumieniu ciepta O g = 18 W,

Tablica 5.3.
Wyniki pomiaru predkosci i temperatury powietrza w przekrojach kanaléw diody uzyskane przy

efektywnym strumieniu ,,dodatniego” zrodta ciepta QO s = 77,9 W dla potozenia II diody

Predko$¢ lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura 7 [°C]
Odlegto$¢ w okreslonym przekroju*
Lp. | counika . .
od $cianki Kanat “ciepty” Kanat “zimny”
x [m]** -
| 11 111 v \4 VI
w T w T w T w T w T w T
[mis] [ [°c] [ [mss]| [°c] [ [mis] [ [°C] |[[mss] | [°c] | [mis] [ [°C] | [mis] | [°C]
1 0,000 [0,000] 433 [o,000] 42,6 J0,000] 42,1 |[0,000] 158 Jo,000] 16,0 [o0,000] 16,3
2 0,005 0,048 ] 43,6 [0,041] 429 [0,038] 42,4 [[0,026 [ 158 [0,029] 160 [0,029] 16,3
3 0010 0,069 ] 43,7 [0,051] 43,0 [ 0,047] 42,5 [[0,032] 158 [0,036 | 16,0 [0,036] 16,3
4 0015 0,083 ] 43,8 [0,055] 43,1 [0,050] 42,5 [[0,036 | 15,7 0,040 | 16,0 | 0,040 ] 162
5 0,020 0,090 | 43,8 [0,056 | 43,1 [0,052] 42,5 [[0,039 ] 157 0,042 159 [0,042] 162
6 0,025 0,091 ] 438 [0,059] 43,1 [0,053] 42,6 [[0,041] 157 [0,044] 159 [0,044 [ 162
7 0,030 0,090 ] 43,7 [0,058 | 43,1 [ 0,054 ] 42,6 [[0,043] 157 [0,045] 159 [0,045] 162
8 0,035 0,086 ] 43,7 [0,058 ] 43,1 [ 0,054 ] 42,6 [[0,045] 157 [0,046 | 159 [0,047] 162
9 0,040 0,080 | 43,6 [0,056 | 43,1 [ 0,054 ] 42,6 [[0,046 | 157 [0,047] 159 [0,047] 162
10 0,045 0,072 ] 43,5 [0,055] 43,0 | 0,054 | 42,6 [[0,047 ] 15,7 0,048 | 159 [0,048] 162
11 0,050 0,059 ] 43,5 [0,054] 43,0 [ 0,053 ] 42,6 [[0,048 ] 15,7 [0,048 | 159 [0,048] 162
12 0,055 [0,055] 433 [0,053] 43,0 [ 0,053 [ 42,6 [[0,049 ] 157 [0,049 ] 159 [0,049] 162
13 0,060 0,045 ] 433 [0,051] 43,0 [0,052] 42,5 [[0,050 | 15,7 [0,049 | 159 [ 0,049 162
14 0,065 0,041 ] 432 [0,050] 42,9 [ 0,051 ] 42,5 [[0,050 | 157 [0,049| 159 [0,049] 162
15 0,070 0,035 ] 432 [0,048 | 42,9 [ 0,050 ] 42,5 [[0,050 | 15,7 0,049 | 159 [ 0,049 162
16 0075 0,031 ] 43,1 [0,046 | 42,8 [0,048] 42,5 [[0,050 | 15,7 [0,048 | 159 [0,048] 162
17 0,080 [0,027] 43,0 [0,044 ] 427 [ 0,046 [ 42,5 [[0,049 | 157 [0,047] 159 [0,047] 162
18 0,085 0,024 ] 43,0 [0,040] 427 [ 0,043 ] 42,4 [[0,048 | 157 [0,045] 159 [0,045] 162
19 0,090 0,020 ] 429 [0,036 | 42,6 | 0,038 ] 42,4 [[0,045] 158 0,042 160 |0,042] 162
20 0,095 | 0,015] 42,8 [0,029] 42,6 | 0,030 ] 42,3 [[0,037 ] 158 [ 0,034 16,0 | 0,034 162
21 0,100 0,000 ] 42,5 [0,000] 42,3 [0,000] 42,0 |[0,000] 158 [0,000] 16,0 [0,000] 16,3

*) I+ VI — przekroje pomiarowe diody (rys. 5.3)

**) opis sposobu ustawienia czujnika w odlegtosci x od $cianki kanalu przedstawiono w roz-
dziale 5.3.1 (rys. 5.3)
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Rys. 5.15. Rozklad temperatury powietrza w charakterystycznych przekrojach pomiarowych
(IV +VI) w kanale ,,zimnym” diody termicznej dla mocy zrodla ciepta Q = 18 W

wyniki pomiaréw eksperymentalnych

Na rysunkach 5.16 1 5.17 przedstawiono rozklady predkosci powietrza w prze-
krojach 1+ VI dla potozenia II diody przy efektywnym strumieniu ,,dodatniego”
zrédta ciepla Q'ef =78 W.

1] 0,0 0,02 0,02 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 w [mis]
I:l h I Il Il
0,01

0,0z .
PRAEHRC - Il
0,03

0,04

PRIEMRG - I

0,05

0,06 /.4
0,07

re

FRIEKRO - |

0,08

x
[m] =
Rys. 5.16. Rozklad predkosci powietrza w charakterystycznych przekrojach pomiarowych
(I+1II) w kanale ,,cieptym” diody termicznej dla mocy zrodta ciepta ch =78 W;

wyniki pomiaréw eksperymentalnych
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Rys. 5.17. Rozklad predkosci powietrza w charakterystycznych przekrojach pomiarowych
(IV =+ VI) w kanale ,,zimnym” diody termicznej dla mocy zrodta ciepta Qef =78 W;

wyniki pomiaréw eksperymentalnych

5.4.2. Zestawienie wynikow obliczen badan eksperymentalnych roz-

ktadu temperatury i predkosci powietrza w kanatach

W tablicy 5.4 przedstawiono zbiorcze zestawienie wynikéw obliczen
srednich predkosci 1 temperatur powietrza w poszczegolnych przekrojach pomia-
rowych diody dla potozenia I. Metodyke obliczania Srednich warto$ci temperatu-
ry oraz predkosci w poszczegdlnym kanale diody przedstawiono w rozdziale
5.3.1. Wyznaczone w ten sposob wartosci to temperatura jak 1 predkosé, jaka

miatby ptyn idealnie wymieszany w danym przekroju kanatu.
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Warto$ci $rednie temperatury i predkosci powietrza w przekrojach kanatow diody termiczne;j

dla r6znych wartosciach temperatury ,,dodatniego” zrédta ciepta

Tablica 5.4.

Temperatura Moc Kanat ,ciepty”
“dodatniego” | . efekty\(vna ” . . .
srodha ciepta | dodatniego Przekroj | Przekroj |1 Przekrdj Il
zrédia ciepta
T, o T w T w T w
['c [W] [Cl1 | Imis] | ['Cl | [mis] | [C] | [mis]
82 18 24,6 0,208 24,3 0,208 23,9 0,214
110 28 26,4 0,215 26,3 0,213 25,9 0,218
143 38 28,4 0,219 28,6 0,218 27,8 0,219
166 48 30,2 0,237 29,9 0,235 29,5 0,251
186 58 32,1 0,241 31,9 0,245 31,3 0,251
210 68 34,0 0,254 33,8 0,259 32,8 0,272
230 78 36,0 0,267 354 0,266 34,7 0,288
254 88 37,9 0,263 37,6 0,277 36,9 0,285
274 99 40,4 0,270 39,5 0,271 38,9 0,284
294 109 417 0,283 41,0 0,286 40,1 0,304
318 120 43,8 0,284 43,4 0,299 42,6 0,318
341 130 45,9 0,289 454 0,287 44,5 0,311
361 140 47 1 0,290 46,0 0,301 45,0 0,320
382 151 48,8 0,293 48,3 0,311 47,6 0,328
402 161 51,8 0,307 51,3 0,303 50,2 0,334
424 172 52,8 0,305 52,2 0,314 51,5 0,334
440 183 53,7 0,302 53,1 0,323 52,7 0,335
Temperatura Moc Kanat ,zimny”
“dodatniego” | , efektywna . . 3
srodia ciepta | dodatniego Przekroj IV Przekroj V Przekrdj VI
zrédta ciepta
T, oy T w T w T w
['c] [W] [cl | mis] | ['Cl | [mis] | [C]l | [mis]
82 18 21,6 0,207 21,6 0,197 21,5 0,200
110 28 22,1 0,215 22,3 0,207 22,5 0,211
143 38 22,6 0,223 23,1 0,218 23,3 0,221
166 48 241 0,245 24,6 0,227 24,7 0,219
186 58 25,0 0,253 25,4 0,233 26,7 0,228
210 68 26,0 0,266 26,5 0,235 27,0 0,236
230 78 26,8 0,284 27,5 0,250 27,8 0,235
254 88 27,8 0,289 28,4 0,250 28,9 0,249
274 99 28,9 0,287 29,5 0,255 30,4 0,253
294 109 29,8 0,299 30,5 0,261 314 0,253
318 120 30,4 0,321 314 0,268 32,2 0,270
341 130 31,8 0,312 32,7 0,270 33,7 0,272
361 140 32,9 0,307 33,5 0,279 34,3 0,277
382 151 33,5 0,322 34,4 0,288 35,2 0,284
402 161 35,1 0,332 35,9 0,297 37,0 0,288
424 172 35,9 0,328 36,7 0,299 37,6 0,294
440 183 36,5 0,323 37,4 0,301 38,3 0,297
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Tablica 5.5 podaje zestawienie $rednich wartosci temperatury 1 predkosci w ka-
nale ,,cieplym” oraz w kanale ,,zimnym” diody uzyskane podczas badan ekspe-
rymentalnych.

Wartosci $rednie uzyskano na podstawie pomiardw parametrow lokalnych
w przekrojach I+III kanatu ,,cieptego™ 1 w przekrojach IV +V kanatu ,,zimnego”

oraz wykonujac obliczenia wedtug wzoru (5.3).

Tablica 5.5.
Srednie wartosci temperatury i predko$ci powietrza w kanatach diody termicznej uzyskane pod-
czas badan eksperymentalnych. Zestawienie wynikow obliczen

Moc
Temp. efektywna
“dodatniego” | . S, Kanat ,ciepty” Kanat ,zimny”
zrédta ciepta ,dcl)datnllego
zrodia ciepta

TZ' Qef Wc Tc Wz Tz

['C] (W] [m/s] ['c] [m/s] ['c]
82 18 0,210 24,3 0,202 21,6
110 28 0,215 26,2 0,211 22,3
143 38 0,219 28,3 0,221 23,0
166 48 0,241 29,9 0,231 245
186 58 0,246 31,8 0,238 25,7
210 68 0,262 33,5 0,245 26,5
230 78 0,273 35,4 0,256 27,4
254 88 0,275 37,5 0,263 28,4
274 99 0,275 39,6 0,265 29,6
294 109 0,291 40,9 0,271 30,6
318 120 0,300 43,3 0,286 31,3
341 130 0,296 453 0,285 32,7
361 140 0,304 46,0 0,288 33,6
382 151 0,311 48,3 0,298 34,4
402 161 0,315 51,1 0,306 35,9
424 172 0,318 52,2 0,307 36,7
440 183 0,320 53,1 0,307 37,4

Na rys. 5.18 1 5.19 zamieszczono rozktady $redniej predkosci oraz temperatury
powietrza w obu kanalach diody termicznej w funkcji temperatury zrodla ciepta
dla potozenia I (potozenie pionowe). Wyniki obliczen wykonanych na podstawie

pomiarow eksperymentalnych podano w tablicy 5.5.
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Rys. 5.18. Zaleznos¢ $redniej predkosci powietrza w w kanatach diody od temperatury ,,dodat-
niego” zrodta T, [60]
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Rys. 5.19. Zalezno$¢ $redniej temperatury powietrza ¢ w kanale diody od temperatury ,,dodat-
niego” zrodta T, [60]

W tablicy 5.6 przedstawiono przyktadowe wyniki §rednich wartosci tem-
peratury, za§ w tablicy 5.7 predkosci powietrza dla potozenia II (poziomego)
diody. Pomiary wykonano w szesciu przekrojach diody (po trzy w kazdym row-

nolegtym kanale diody — rys. 5.3). Podane w tablicach przyktadowe wyniki ba-
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dan zostaly wykonane przy efektywnym strumieniu zrodta ciepta Q'ef =18 W; 78

Wil6l W.

Tablica 5.6.
Wartos$ci $redniej temperatury powietrza w przekrojach kanatow diody termicznej w zaleznos$ci
od zadanego strumienia ,,dodatniego” zrodla ciepta (potozenie II diody)

Temperatura efell\:{;\(/;vna Przekroj

“,d(’)datm_ego” “dodatniego” I II 1
Lp | Zodtaciepta |, a ciepta

T, o T T T
[°C] [W] [°Cl [°Cl [°Cl
1 82 18 22.8 21,5 21,6
2 230 78 43,4 42,9 42,8
3 402 161 67 65,5 65,7
1A/ Vv VI
1 82 18 12,7 13,6 13,2
2 230 78 15,7 16 16,2
3 402 161 19,7 20 19,7

Tablica 5.7.
Wartosci srednie predkosci powietrza w przekrojach kanatow diody termicznej w zaleznosci od
zadanego strumienia ,,dodatniego” zrodta ciepta (potozenie Il diody)

Temperatura efe'\k/is\(/:vna Przekroj
“,dc?datmlego” “dodatniego” | 11 111
Lp | 27odta ciepla | gy ciepta
T 0, w w W
°c] W] [m/s] [m/s] [m/s]
1 82 18 0,042 0,039 0,039
230 78 0,049 0,046 0,045
3 402 161 0,054 0,052 0,053
IV \Y VI
1 82 18 0,038 0,036 0,036
230 78 0,040 0,040 0,040
3 402 161 0,042 0,042 0,042

Na rysunkach 5.20 1 5.21 zamieszczono rozktady $redniej predkosci oraz tempe-
ratury powietrza w obu kanalach diody termicznej w funkcji temperatury ,,dodat-
niego” zrddta ciepta dla polozenia II (polozenie poziome). Wyniki pomiarow

podano w tablicach 5.6 1 5.7.
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Rys. 5.20. Zalezno$¢ sredniej predkosci powietrza w w kanatach diody od temperatury ,,dodat-
niego” zrodta ciepta T, Polozenie II (poziome diody)
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Rys. 5.21. Zaleznos$¢ sredniej temperatury powietrza T w kanatach diody od temperatury ,,do-
datniego” zrodta ciepta T;,.. Potozenie II (poziome diody)
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5.5. Analiza wynikow badan eksperymentalnych

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan eksperymentalnych
opracowano wnioski dotyczace sposobu i intensywnos$ci konwekcyjnej wymiany
ciepla w kanatach diody termicznej. Z badan eksperymentalnych wyznaczono
wplyw podstawowych parametrow charakteryzujacych wymiang ciepta w dio-

dzie termiczne;.

Wyznaczenie wspolczynnika przejmowania ciepla o - metoda posrednia

Podczas badan eksperymentalnych mierzono rozktad temperatury powie-
trza w poblizu (w odlegtosci kilku milimetréw) powierzchni ,,dodatniego” zrodta
ciepta. Przykladowe rozklady temperatury powietrza pokazano na rys. 5.22
1 5.23. Wyznaczono réwnanie opisujace profil temperatury powietrza
w warstwie przysciennej a nastepnie wyznaczajac pochodna obliczono wartos¢
miejscowa a nastgpnie srednia « wykorzystujac zaleznos$¢ 5.4. Zestawienie uzy-

skanych wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta . podano w tablicy 5.8.

exp

T

F.d

[°C]
300 .\
250 \

200 kN

140 \

100 \-\
.

0 |
0 0,001 0,002 0,003 0.004 0,005 n [m]

Rys. 5.22. Eksperymentalny profil temperatury powietrza w poblizu (Smm) powierzchni ,,do-
datniego” zrodta ciepta dla 7,,= 143 °C, T,= 19 °C, Q.. =50 W
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Rys. 5.23. Eksperymentalny profil temperatury powietrza w poblizu (Smm) powierzchni ,,do-
datniego” zrédta ciepta dla T,,= 341 °C, T;=55°C, Q.. = 162,5W

Najwigkszy spadek temperatury powietrza nad powierzchnia grzejna wystepuje
w odlegtosci do 5 mm od jej powierzchni. W odleglosci powyzej 5 mm od po-
wierzchni spadek temperatury powietrza jest juz niewielki.

Tablica 5.8 przedstawia zestawienie obliczefi wielkosci eksperymentalnej «.,,
1 teoretycznej «, Sredniego wspoOlczynnika przejmowania ciepta na powierzchni

,dodatniego” zrodia ciepta do powietrza cyrkulujacego wewnatrz diody. W tabli-
cy 5.8 podano réwniez wartosci wspolczynnika przejmowania ciepta « obliczo-

ne z korelacji eksperymentalnych innych autorow «, [53], z wykorzystaniem

WzZOoru:

T —T 0,25
a=1,07( Wd f] (5.14)
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Tablica 5.8.
Zestawienie obliczen wielko$ci eksperymentalnej 1 teoretycznej ¢, $redniego wspotezyn-

nika przejmowania ciepta na powierzchni ,,dodatniego” zrodta ciepta do powietrza przeplywaja-
cego wewnatrz diody

Lp T. z q Q ef Ol Olexp.
[°c] [W/m?] [W] [W/m’K] [W/m’K]
1 82 2340 18,4 5,346 5,820
2 110 3580 28,1 5,776 6,139
3 143 4800 37,8 6,187 6,424
4 166 6090 47,8 6,451 6,585
5 186 7370 57.9 6,659 6,697
6 210 8640 67.9 6,886 6,831
7 230 9920 71.9 7,059 6,921
8 254 11250 88.4 7,251 7,018
9 274 12590 98,9 7,391 7,071
10 294 13920 109,3 7,532 7,155
11 318 15250 119.8 7,692 7216
12 341 16570 130,1 7,830 7275
13 361 17880 140,4 7,946 7,355
14 382 19190 150,7 8,058 7,378
15 402 20500 161,0 8,165 7,376
16 424 21920 172,1 8,274 7,432
17 440 23330 1833 8,359 7,466

Na rys. 5.24 przedstawiono zaleznos$¢ $redniego wspdiczynnika przejmowania o
w funkcji réznicy temperatury zrodta ciepta T, 1 przeptywajacego powietrza T
Porownanie wynikow eksperymentalnych i obliczen z zalezno$ci teoretycznych

wspotczynnika przejmowania ciepta o pokazano na rysunku 5.25 [60].

17
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[ ]
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Rys. 5.24. Wykres zalezno$ci $redniego wspotczynnika przejmowania ciepla & na powierzchni
»dodatniego” zrodta ciepta od roznicy temperatury zrédta i powietrza
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Rys. 5.25. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i obliczen teoretycznych wedtug wzoru
(5.14) a,, = f(Qyy)

Zauwaza sig, ze wartosci sredniego wspotczynnika przejmowania ciepta o wy-

znaczone eksperymentalnie 1 teoretycznie rosna ze wzrostem strumienia ciepla

zrodta (proporcjonalnie do wzrostu temperatury ,,dodatniego” zrodta ciepta).

W zakresie badan eksperymentalnych uzyskano zadawalajaca zgodnos$¢ ekspe-

rymentu i obliczef wspofczynnika «,, oraz a., w pasmie +30%.

Wyznaczanie wspolczynnika przenikania ciepla k

Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych wyznaczono wspot-
czynnik przenikania ciepta k& dla ,,ujemnego” zrddia ciepta w polozeniu pozio-
mym 1 pionowym diody (potozenie I oraz II diody).

Wyznaczono réwniez moc cieplna ,,ujemnego zrédta” ciepta Q,. Wczesniej
sprawdzono rowniez moc ,,ujemnego” zrodia ciepta od strony powietrza. Moc

cieplna od strony powietrza 0  wyznaczono korzystajac z zaleznoSci:

pow
QpO\v.:W.p.A'Ah (515)

Uzyskane wyniki obliczen wspotczynnika przenikania ciepta k zamieszczono

w tablicy 5.9.
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Tablica 5.9.

Wyniki obliczen wspdlczynnika przenikania ciepta £ w zaleznosci od mocy cieplnej ,,ujemne-
go” zrodla ciepla

- k k

L o (potozenie I) (potozenie I1)
[°C] [W] [W/m’K] [W/mK]
82 17 12,22 10,37

110 26 13,66 12,94

143 35 15,86 15,78

166 44 17,28 17,25

186 54 17,26 17,72
210 64 18,67 18,00
230 73 19,63 18,57
254 83 20,66 20,02
274 91 21,10 20,40
294 100 20,63 20,05
318 110 22,14 21,54
341 120 22,07 21,60
361 127 22,01 21,90
382 142 22,05 22,02
402 156 23,02 22,40
424 158 23,50 22,63
440 161 23,70 22,86

Zmiana temperatury ,,dodatniego” zrédla ciepta wplywata na zmiang mocy

cieplnej ,,ujemnego” zrodta ciepta. Na rys. 5.26 przedstawiono zalezno$¢ mocy

cieplnej ,,ujemnego” zrodla ciepta O, od temperatury ,,dodatniego” zrodta ciepta

T... Wykres sporzadzono na podstawie danych zawartych w tablicy 5.9.

Q,
[w]
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20,00
60,00
40,00
20,00

0,00

e

15/" a
t/
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v"'!
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Rys. 5.26. Zalezno$¢ mocy cieplnej ,,ujemnego” zrodia ciepta Q.W od temperatury ,,dodatniego”

zrodta ciepta
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Na rysunku 5.27 przedstawiono zaleznos¢ wspotczynnika przenikania ciepta & od

mocy cieplnej O, ,,ujemnego” zrédta ciepta.

w9

k

W —m
meK
POLOZEHIE | {pionowe) /
19 1\ /
17 -
i \ 2" POLOZENIE Il (poziome)

W

0,0 20,0 40,0 50,0 500 1000 1200 1400 qe0 Q) [W]

Rys. 5.27. Zalezno$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta k£ od mocy cieplnej ,,ujemnego” zrd-
dta ciepta (wymiennika) O,

Wartos¢ wspotczynnika przenikania ciepta ,,ujemnego” zrddta ciepta rosnie nie-

liniowo wraz ze wzrostem mocy cieplnej O, , zaréwno dla polozenia pionowego,

jak 1 poziomego diody (potozenie I oraz II, rys. 5.27). Warto$¢ wspotczynnika

przenikania ciepta k& jest nieco nizsza dla potozenia poziomego diody, co po-

twierdza fakt, ze lepszym potozeniem pod wzgledem intensywnos$ci wymiany

ciepta jest potozenie I diody (potozenie pionowe).

Wykorzystanie bezwymiarowych liczh kryterialnych do opisu wymiany
ciepla w diodzie termicznej

W celu okreslenia rodzaju ruchu powietrza w diodzie termicznej obliczo-
no liczbe¢ Reynoldsa (tablica 5.10). Przeptyw ptynu rzeczywistego w kanatach
diody termicznej moze by¢ uwarstwiony (laminarny) lub burzliwy (turbulentny).
Predkos$¢, przy ktorej przeptyw uwarstwiony przechodzi w burzliwy nazywa si¢
predkoscia krytyczna. Krytyczna predkose, wy dla omawianego przypadku wyno-
si: dla temperatury 0 oC: wy = 0,307m/s; dla temperatury 100 oC: wi = 0,503m/s

[31]. Obliczona na podstawie badan eksperymentalnych $rednia predkos¢ powie-
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trza w kanatach diody nie przekracza wartosci krytycznej. Tylko lokalnie pred-
ko$¢ przekraczata warto$ci krytyczne predkosci dla ruchu laminarnego. Szcze-
gblnie w przekrojach kolana rurowego modelowej diody, gdzie wystgpuja zawi-
rowania (w tych miejscach lokalnie wystgpuje ruch turbulentny). Na wyptywie
powietrza z kanaléw prostych diody, gdy rozbieg hydrauliczny jest wystarczaja-
co duzy, srednia predkos¢ nie przekracza tu wartosci krytycznej, co jest podsta-
wa, aby wnioskowa¢, ze w kanatach modelowej diody termicznej wystgpowat
laminarny ruch powietrza.

Temperatura i ggsto$¢ ptynu, dla stanu ustalonego w danym punkcie przekroju
przewodu sa niezmienne, a Z rownania ciaglosci wynika, ze suma nadwyzek ilo-

$ci masy opuszczajacej dany element dx-dy-dz jest rowna zeru. Zaktadajac, ze

w modelowanej diodzie powietrze przeptywa w jednym kierunku (pionowym

kierunku y) mozna zatozy¢ rdwniez, ze: w, = w, = 0, wigc:

M g 5.16
5 =0 (5.16)
Po wykonaniu calkowania rownania (5.16) otrzymano: w, = c, a wigc

w,p=c-p=const.
Badania eksperymentalne wykazaty, ze iloczyn (wp ), czyli ggsto$¢ strumienia

masy jest stala w catej petli diody.

Do opisu konwekcyjnej wymiany ciepta wykorzystano liczby kryterialne, ktore
charakteryzuja jej intensywnos$¢. W celu poréwnania wielko$ci $rednie liczby
Nusselta wyznaczonej eksperymentalnie wykorzystano zalezno$¢ Michiejewa
[55] o postaci:
Nu=C-(Gr-Pr)", (5.17)
a takze rownanie Dittusa-Boeltera [55]:
Nu=C-(Re)" -(Pr)"*. (5.18)
W tablicy 5.10 przedstawiono zestawienie obliczonych liczb kryterialnych na

podstawie badan eksperymentalnych.
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Tablica 5.10.

Zestawienie wynikow obliczen liczb kryterialnych modelowej diody termicznej

p | 0, [N [Nooen | Moo | Re | Gr [ Re
[W/m2] .zrodfa” * |, zrodfa” ,zrodfa” | ,zrédia” ,2rodta” ,Zzrodfa”
1 2340 20,30 23,76 27,86 1298,8 93468734 67137031
2 3580 22,17 24,04 28,20 1330,5 122831695 | 88200283
3 4800 23,81 24,26 28,45 1355,4 151056407 | 108423276
4 6090 24,74 25,01 29,33 1440,8 166167140 | 119226159
5 7370 25,43 25,20 29,56 1463,5 174093490 | 124855638
6 8640 26,18 25,65 30,09 1517,2 184954440 | 132580424
7 9920 26,72 26,08 30,59 1568,7 189895312 | 136047446
8 11250 27,30 26,12 30,64 1574,0 194631267 | 139344010
9 12590 27,67 26,01 30,52 1562,5 194122585 | 138875378
10 13920 28,13 26,43 31,01 1614,0 | 200150643 | 143115917
11 15250 28,55 26,83 31,48 1664,6 | 200545853 | 143265931
12 16570 28,94 26,53 31,14 1629,0 | 201964839 | 144158415
13 17880 29,35 26,73 31,37 1653,8 | 210047358 | 149876755
14 19190 29,61 26,96 31,64 1683,3 | 207068942 | 147602165
15 20500 29,79 26,99 31,68 1689,7 199883724 | 142285007
16 21920 30,14 27,00 31,69 1691,2 | 205004576 | 145851973
17 23330 30,39 26,99 31,68 1690,8 | 207734046 | 147719814

*) - ,,dodatniego” zrodta ciepta

Zalezno$¢ pomiedzy eksperymentalng liczba Nusselta a liczba Reynoldsa poka-
zano na rys. 5.28, za$ zalezno$¢ pomigdzy eksperymentalng liczba Nusselta

a liczba Grashofa (5.11) narys 5.29.

Nu
20,00
+
ﬁ:_,_/’.:—-;_‘_.__-l—-'-
24,00 e
__--—--'!"“-
MNu wag. Michiejewa
s NuE“p
20,00 -
14,00
10,00
1200 1300 1400 1400 1600 1700 Re

Rys. 5.28. Zalezno$¢ wartosci liczby Nusslelta od liczby Reynoldsa dla catego przebadanego
zakresu pracy diody (potozenie pionowe diody)
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Nu 1

MU wag. Dittusa-Boeltera

30,00

25,00

__g,_.--""" NU gy

20,00 #]

15,00

10,00 .
7O0E+07  OQF0E+07  1,20E+0%  1,45E+08  1,70E+08 1 95E+08 Gr

Rys. 5.29. Zalezno§¢ wartosci liczby Nusselta od liczby Grashofa dla calego przebadanego
zakresu pracy diody (potozenie pionowe diody)

Wartos¢ liczby Nusselta ro$nie ze wzrostem liczby Reynoldsa, natomiast wartos¢
liczby Grasshofa, zalezna od wznoszenia si¢ strug powietrza wskutek podgrzania
tego powietrza przez ,,dodatnie” zrodio ciepla, rosnie ze wzrostem liczby Nussel-
ta. Rys 5.30 przedstawia zalezno$¢ liczby Nusselta w funkcji iloczynu liczby

Prandtla i Grashofa, czyli liczby Rayleigha ( Ra = Pr-Gr).

Nu T

MU wag. Dittusa-Boeltera

30,00 -__'-_s‘
e —

25,00
___-—‘L—"""-#/{WLP

20,00 e

14,00

10,00 |
6,00E+07 8,00E+07 1,00E+02 1,20E+08 1,40E+02 Ra

Rys. 5.30. Zalezno$¢ wartosci liczby Nusslelta od liczby Rayleigha dla przebadanego zakresu
pracy diody (potozenie pionowe diody)
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Liczba Nu rosnie rowniez ze wzrostem liczby Ra, (iloczynem liczby Grashofa
1 liczby Prandtla), warunkujacej podobienstwo konwekcji swobodnej. Zalezno$¢
ta zostata przedstawiona na rys. 5.30.

Z analizy wymiarowej wynika, ze warto$¢ liczby Nu silnie zalezy od liczby Re,
Gr oraz Ra. Liczba Nu dla analizowanego przypadku konstrukcji diody nie prze-
kracza warto$ci Nu = 32 dla zakresu temperatury zrodia ciepta, przeprowadzone-
go podczas badan eksperymentalnych w zakresie temperatury ,,dodatniego” zro-
dla ciepta 82+440 °C.

Na rys. 5.31 przedstawiono porodwnanie liczby Nusselta obliczonej na podstawie
wzorow teoretycznych z wynikami badan eksperymentalnych dla zmiany réznicy

temperatury (7,-Ty) = 60370 oC.

Nu i T B
Mu wag. Dittusa-Boeltera
Iy
29,00 /_,..— J:__(-('r“—
P (‘,4
27,00 /’fi_____________
"]
25,00 —
MNu wo. Michajewa
——
23,00 )<
/ NU gyp,
21,00 A
' A
19,00
17,00
20 7 120 170 220 270 320 av0 T, - 1:(

Rys. 5.31. Zalezno$¢ liczby Nu od roznicy temperatur 7,-7ydla calego przebadanego zakresu
pracy diody (potozenie pionowe diody) (wyniki badan eksperymentalnych oraz za-
lezno$ci podawane przez innych autorow)

Wartosci liczby Nu wyznaczone eksperymentalnie nie odbiegaja znacznie od
warto$ci wyznaczonych na podstawie zaleznosci podawanych przez innych auto-

row, w tym (Michajewa, Dittusa-Boeltera).
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5.6. Wnioski z badan eksperymentalnych

1. Przeprowadzone badania eksperymentalne umozliwyly poznanie procesu
wymiany ciepla w diodzie termicznej. Otrzymane wyniki pomiaréw pol
predkosci 1 temperatury w charakterystycnych przekrojach pomiarowych
odzwierciedlaja rzeczywista symetrie w kanatach rurowych. W przekrojach
znajdujacych si¢ za kolankami diody, w przekrojach pomiarowych I oraz IV,
w/w rozktady nie sa symetryczne gdyz sa silnie znieksztalcone przez
oddziatywanie mi¢dzy innymi sily odsrodkowej oraz powstawanie zawirowan
w przekrojach kolana rurowego diody. Przy dostatecznie duzej dhlugosci
rozbiegu hydraulicznym rozklady te staja si¢ zbiezne do symetrycznych.
Mozna to zauwazy¢ szczegolnie w przekroju Il oraz VI.

2. W miar¢ zwigkszania temperatury zrodia (tj. zwigkszania strumienia ciepta
przekazywanego do powietrza przez grzalkg) wzrasta temperatura
cyrkulujacego powietrza (dla potozenia 1 diody). W miar¢ wzrostu
temperatury ,,dodatniego” zZrédta ciepta, wzrasta réwniez predkose
cyrkulujacego powietrza. Przy temperaturze ,,dodatniego” zrédta ciepta 82 °C
$rednia temperatura powietrza w kanale ,,cieplym”, (tj. w przekrojach I+III)
wynosi 24,3 °C i wzrasta do 53,1 °C przy wzroscie temperatury ,,dodatniego”
zrodla ciepta do 440 °C. Podobnie jest w kanale ,,zimnym” (tj. w przekrojach
IV+VI), z tym zZe temperatura cyrkulujacego powietrza pomniejszona jest
o warto$¢ temperatury oddanej do wody podczas przenikania -ciepta
w wymienniku i wynosi odpowiednio 21,6 i 31,3 °C — rys. 5.19. Podobnie jest
w potozeniu II (poziomym), rys. 5.21.

3. Predkos¢ powietrza krazacego wewnatrz kanatow diody zmienia si¢
w przedziale 0,210+0,320 m/s dla kanatu ,,cieptego” w zakresie temperatury
,dodatniego” zrédla ciepta odpowiednio 82+440 °C oraz dla ,zimnego”
kanatu 0,202 +0,307 m/s — rys. 5.18 (dla potozenia I diody) oraz rys. 5.20 (dla
potozenia II diody). Roznice predkosci powietrza cyrkulujacego w kanale

»cleptym” oraz ,,zimnym” nalezy ttumaczy¢ r6zna gegsto$cia powietrza przy
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zmiennej temperaturze. Wykres zmiany ggstosci powietrza od temperatury
powietrza zataczono w zalacznikach do niniejszej pracy (rozdziat 9.3).

. Uzyskane rozktady pol predkosci oraz temparatury daja mozliwos$¢ pelnego
poznania tego, co dzieje si¢ kanatach diody podczas jej pracy. Otrzymane
wyniki badan eksperymentalnych moga postuzy¢ do zmian konstrukcji diody
w kierunku lepszego 1 efektywniejszego jej wykorzystania, miedzy innymi
w budownictwie. Mozliwo$¢ poznania wymiany ciepta wewnatrz pracujacej
diody otworzyta nowe okno w dziedzinie wykorzystania energii slonecznej,
bez potrzeby zwigkszania nakladéw inwestycyjnych na pobor energii
potrzebnej do jej pracy.

. Wspotczynnik przejmowania ciepta @ mierzony od powierzchni ,,dodatniego”
zrédta ciepta do cyrkulujacego powietrza wynosit w badanym obszarze
pomieréow eksperymentalnych, « =35,8+7,4 [W/m’K]. Mozna zauwazyé, ze
jego wartos¢ rosnie wraz z temperatura co przedstawia rys. 5.24.

. Srednia liczba Nu, wyznaczona na bazie eksperymentu wynosita Nu = 20+ 30.
Liczba Re, (ktora méwi nam o rodzaju ruchu ptynu wewnatrz kanatu) nie
przekracza w caltym badanym zakresie pracy diody wartosci 2300, tj. warto$ci
krytycznej dla ruchu laminarnego (w kanale o przekroju kotowym).

. Uyskane wyniki badan eksperymentalnych potwierdzaja zatozenia autora
o wplywie parametrow geometrycznych diody na intensyfikacje wymiany
ciepta podczas jej pracy. Zarowno temperatura (rys. 5.19 1 5.21) 1 predkos¢
(rys. 5.18 1 5.20) cyrkulujacego powietrza wewnatrz pracujacej diody
termicznej, zaleza od kata pochylenia diody oraz mocy ,,dodatniego” zrodia
ciepta. Bardziej szczegdtowo wptyw geometrii diody na jej efektywno$¢ oraz
wyniki jakie wuzyskano podczas badan numerycznych przedstawiono

w rozdziale 6 pracy.
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6. Modelowanie wymiany ciepta w obszarze diody ter-

micznej
6.1. Teoretyczny model wymiany ciepta

W celu opisania zjawisk zachodzacych w diodzie termicznej opracowano
model teoretyczny wymiany ciepta. Przy opisie teoretycznym wymiany ciepta
1 ruchu ptynu w diodzie termicznej wykorzystuje si¢ rownania zachowania ener-
gii, pedu 1 masy. Na rys. 6.1. przedstawiono schemat ideowy modelowej diody

termicznej z ogrzewaniem dolnym.

i
LSS S S LSSSSSSSIXS S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S s
Rys. 6.1. Schemat ideowy diody termicznej z ogrzewaniem dolnym

W opisie matematycznym zagadnienia przyjeto, ze:

- na powierzchni ,,dodatniego” Zrddia ciepta staty jest strumien ciepta o ggsto-

sci g,
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- temperatura powierzchni ,,ujemnego” zrodta ciepta jest stala 1 wynosi T, (W
eksperymencie ruch czynnika chlodzacego byt intensywny i temperatura wo-

dy byta w przyblizeniu rowna temperaturze $cianki)
- odcinki ogrzewany i chlodzony potaczone sa izolowanym cieplnie kanatem,
- wspotrzedna przestrzenna / obiega dookota petle termosyfonu,

- wlasnosci cieplne czynnika sa stale z wyjatkiem zmian gestosci w rdwnaniu
ruchu zgodnie z hipoteza Boussinesqu’'a: p=p, [I-f-AT].; gdzie,
AT =T-T,, T, - jest temperaturg odniesienia (7, = 293K ); p, - jest ggstoscia
czynnika w temperaturze odniesienia,

- czynnik roboczy jest czynnikiem $ci§liwym,

- pomija si¢ zjawisko dyssypacji energii.

Pozostate oznaczenia podano na rys. 6.1.

Model transportu ciepla i masy w diodzie termicznej
Ogo6lne rownania opisujace wymiang ciepta w diodzie termicznej w stanie usta-
lonym sa nast¢pujace:
WV — gBAT + Wi =0
V(p-ib) =0 . (6.1)
(WV)T = aV’T

We wspoétrzednych cylindrycznych (r,0,1), przyjmuja one nast¢pujaca postac:

- rOwnanie energii:

.c (w a—T+w a—T+w 8—Tj—/1 li(ra—Tj+LazT+azT (6.2)
P\ ™ o T eg T M rorl"ar ) a0 T o '

- rownanie ciagtosci:
orw, Orw, Orw,
+ +
or 06 ol

-0 , (6.3)
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- rOwnanie ruchu:
kierunek sktadowej r
ow.  w,ow.  w, ow,
w—L4—LC—L_ G4y
or r 00 r ol

~ [8(180’%)) 1 &*w. 20w, O'w

+— + -
r? 00> r* oo oI

or

}+ g.PAT (6.4)

r or

kierunek sktadowej 6
Wy Wy OW, W, W, w, ow, _

" or r 00 r ol

o(10(0m,)) 12w, 20w 0w
:V|:5(; a’”g j+l’_2 5926 200 * 8129 +g,PAT (6.5)

w

kierunek sktadowej |

ow,  w, 0w, w,w, ow,
w,—L+—¢ L +w,—L=
or r 00 r ol
1 0(1ow 1 0°w, 0w,
=V|—| — |+ — + +g,pAT 6.6
[r ar(r 87/) 060> oI &p (6.6)

gdzie: g[gr’gt97gl]'
Warunki brzegowe:

w,. =w, =w, =0 - predkos¢ na $ciankach diody,

[ <I<I . .

—=0 dla: , r=R, 0" <0<360" , (6.7)
or I, <1<,
T=T, dla: 1, <1<I, r=R, 0°<6<360° , (6.8)
/16T_q
T ae [, <1<1 —45° < 9 < 45°

or dla: 07 Th g, TS0 (6.9)
T _, ly <1<l 45° <0 <315°
or

Zaproponowany model matematyczny diody termicznej rozwiazano metoda mo-
delowania numerycznego w programie Ansys, dajaca wyniki dostatecznie do-
ktadne dla celéw projektowych. W wyniku rozwiazania uzyskano rozklad tempe-

ratury 1 predkosci podczas cyrkulacji czynnika w diodzie termiczne;.
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6.2. Modelowanie numeryczne zagadnien konwekcji swo-

bodnej w diodzie termicznej

Modele matematyczne musza mie¢ sensowne przeniesienie na modele
numeryczne, tatwe do implementacji 1 wykalibrowania stalych. Numeryczna
Termodynamika Ptynéw (ang. CFD - Computational Fluid Dynamics) oparta jest
na tradycyjnych fenomenologicznych bilansach: masy, pedu i energii. W przy-
padku przeptywoéw turbulentnych pojawiaja si¢ w tych bilansach, oprécz mole-
kularnych strumieni pgdu i energii, rowniez strumienie turbulentne pgdu i ener-
gii, ktére musza by¢ modelowane dodatkowo poprzez tzw. rownania domknigcia.
Najlepiej przetestowanym w urzadzeniach technicznych modelem domknigcia
turbulentnych strumieni pedu 1 energii jest model dwuréwnaniowy k - & opraco-
wany pierwotnie przez Laudnera [37]. Korzystajac z doswiadczen szeregu auto-
roOw zajmujacych si¢ numerycznym modelowaniem wymiany ciepla oraz z uwagi
na niewielkie predkosci przeptywu ptynu (powietrza) przyjeto do dalszych roz-
wazan model turbulencji dla niskich warto$ci liczby Reynoldsa. Jest to dwurow-

naniowy model & - ¢ z odpowiednimi funkcjami $cianek [1].

6.2.1. Uktad rownan bilansu CFD

Ogolne réwnania bilanséw i ewolucji zapisane we wspotrzednych karte-
zjanskich maja wystarczajaca postac¢ do ich dyskretyzacji przy uzyciu niestruktu-
ralnych siatek dyskretyzacyjnych. W przypadku geometrii regularnych postugi-
wac si¢ nalezy siatkami strukturalnymi, ktore wymagaja opisu we wspotrzednych
krzywoliniowych.

W obliczeniach numerycznych wykorzystano rachunek macierzowy (tatwy do
implementacji), za§ punktem wyjsciowym do obliczen CFD byto sformutowanie
uniwersalnego uktadu rownan bilansu masy, pedu i energii dla ptynu, uzupetnio-

nego rOwnaniami ewolucji turbulencji & - £ (dla ptynu) w postaci:
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Yo
pw
9 e +V
ot r
p-k
P&

pw
(p-w® i)+ pl

(p-etphp =ViFe.

p-Ww-k

p-W-&

~ S s o
+
SNy

0
pF
p-S,
p-Sy
p-S,

(6.10)

Uktad rownan (6.10) zapisywany bywa czgsto w skroconej, podstawowej formie:

iU +divF€ =divF* + S

or

Forma ta jest nazywana zachowawcza postacia rownan opisujacych.

W powyzszych réwnaniach oznaczono:

U — wektor zmiennych zachowawczych, U =

F© — strumien konwekcyjny, F© =

F" — strumien dyfuzyjny, F*={7¢-

S — wektor Zrédel, S=<p-S,

o
p-w
p-e
p-k
p-E
p-w
(p-w®iw)+ pl
(p-e+piv
pw-k
pW-E
0
s
FCWw+ge b,
J,
J,

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)
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W kazdej komorce (objgtosci skonczonej) siatki obliczeniowej dla pltynu rozwia-
zuje si¢ tacznie 7 rownan (po jednym z rownan bilansu masy, energii, transportu
k1 g oraz trzy rOwnania bilansu pedu).
W powyzszym uktadzie rdwnan (6.12) +(6.15) bilansu oznaczono:

D — gestos¢ ptynu,

w=w_-é_+w -e +w_-ée — predkosé ptynu,

— cisnienie calkowite,

P WRW — konwekcyjny strumien pedu,
= 5,8,06,=6,06, 48,08, +¢, 08, — tensor jednostkowy tzw. idemfaktor
Gibbsa {i, j = x, y, z},
W — energia catkowita skladajaca si¢ z ener-
e=c, T, +— .. .o .
2 gii wewngtrznej, kinetyczne;,
_ — catkowity, nieodwracalny strumien pg-
r“=7T+R du,
G =G+q"' — calkowity strumien cieplny,
P — sila masowa,
k — turbulentna energia kinetyczna,
P — predkos¢ dyssypacji energii turbulencji,
J, — strumien dyfuzyjny &,
J, — strumien dyfuzyjny &,
pS, P S, P S, — zrédla k, ¢, oraz energii,
V=e¢ o +é 9 +e o — operator Hamiltona.

6.2.2. Strumienie pedu i ciepta

Catkowity, nieodwracalny strumien pgdu oraz calkowity strumien ciepta sktadaja
si¢ one z molekularnych oraz turbulentnych strumieni, odpowiednio ciepta 1 pe-
du.

Molekularny strumien ciepla

Okre$lany jest klasycznym rownaniem konstytutywnym Fouriera-Kirchhoffa:
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g =12, (6.16)

ox;

gdzie: A jest molekularnym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, definiowa-

nym jako:

A= : (6.17)

przy czym c, jest to cieplo wlaSciwe przy stalym cisnieniu, za$ Pr - bezwymia-
rowa liczba Prandtla.

Turbulentny strumien ciepla

Analogicznie, jak dla turbulentnego strumienia pgdu, mozna opisa¢ turbulentny
transport ciepla, a bazujac na prawie Fouriera mozna t¢ zalezno$¢ uja¢ w wyra-
zeniu:

g"" =1, VT, (6.18)

gdzie Ar jest turbulentnym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, definiowanym
w analogii do molekularnego wspotczynnika przewodzenia ciepta, jako:

cp ./’IT

-
’ Pr,

(6.19)

Turbulentna liczba Prandtla nie jest, na ogdl, wielkoscia stala. We wzorze tym,
wystepuje takze wspotczynnik lepkosci turbulentnej u7, ktoéry wyrazany jest
w funkcji dwoch parametrow k oraz & (odpowiedzialnych za turbulentny trans-
port pedu).

Molekularny strumien pedu

Podstawowy strumien pedu zwiazany z lepko$cia molekularna, wystepujacy
w roéwnaniu (6.12), nazywany jest tensorem napr¢zen lepkich 1 definiuje si¢ za
pomoca rownania konstytutywnego Naviera-Stokesa:

ow, Ow, | 2 ow,
= —+—L -2 S, 6.20
i /{ ox, Ox, ] 3 ox, "’ (6.20)

w ktorym wystepuje tylko jedna wiasciwos¢ ptynu - lepkos¢ s
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Turbulentny strumien pedu
Turbulentny strumien pedu, zwany tensorem naprezen Reynoldsa opisany jest

zaleznoscia:

R. = — L -Zl pk+ ks . 6.21
ij IUT[ax, o } 3(,0 Hr aka ij ( )

J i
Wyrazenia 1 k wystepujace we wzorze 6.26 pelnia rolg lepkosci turbulentnej
(odpowiednio $cinania i objgtosciowej). Turbulentny wspdlczynnik lepkosci

zwiazany jest z podstawowymi parametrami turbulencji k - £ zalezno$cia:

k2
,uTzCﬂ-p-?, (6.22)
gdzie C, jest stata modelu, kalibrowang dla danego typu geometrii, niezalezng od
rodzaju ptynu (powietrze).

Strumienie dyfuzyjne J! i J7 wynosza:

JE = (;H%J%k, (6.23)
K i
Je =(y+§]§g. (6.24)

Wielkosci oy 1 o, wystgpujace we worach (6.23) 1 (6.24), sa statymi wymagaja-
cymi kalibracji. Waznym zagadnieniem jest tez zdefiniowanie sktadowych wek-

tora zrodet S dla réwnan ewolucji k£ oraz ¢ oznaczonych odpowiednio §; 1 S..

pS, =G, +G,—-p-¢, (6.25)
& g’
IO'SE :CISE{Gk+Gb'(I_CSS)}_CZ(Ep?’ (626)
gdzie Gy jest k-tym zrodlem zwiazanym z naprgzeniami turbulentnymi:
ow
G, = R; idid > (6.27)
" Ox,

zas$ Gy jest k-tym zZrodltem zwiazanym z unoszeniem wyporno$ciowym:

My OT

G, =pF :
= " Pr, Ox,

(6.28)

gdzie F; sita masowa, za$§ wspolczynnik rozszerzalno$ci termicznej [ wynika

z zaleznoSci:
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1{0
B :_Z[a_l;l' (6.29)
We wzorach (6.25) + (6.29) wystepuje duza liczba stalych wyznaczonych ekspe-
rymentalnie, ktore stanowia domknigcie dla rownan ewolucji k oraz ¢. Do obli-
czen numerycznych przyjeto nizej podane wartosci wspodtczynnikdw.
C,=165 C,=192 C,=02 (C,=05 =001 o.,=13 Pry=035
Opisany wyzej model dos¢ dobrze symuluje zjawisko turbulencji objeto-
sciowej, jednakze w poblizu $cianek wymaga dodatkowych korekcji w postaci

tzw. funkcji scianek.

6.2.3. Standardowe funkcje scianek

Obecnos¢ $cianek wywiera bezposredni wpltyw na przeptyw powietrza w kanale.

W warstwie ptynu, w bezposrednim sasiedztwie $cianki (zwanej warstwa przy-

scienna) wystepuja duze gradienty predkosci 1 temperatury. Podczas wzrostu tur-

bulentnej energii kinetycznej, zwiazanej z wystgpowaniem naprezen Reynoldsa

1 duzych gradientow predkosci Sredniej, przeplyw staje si¢ bardziej burzliwy.

W warstwie przys$ciennej mozna wyrozni€ trzy podwarstwy:

— wewngtrzng podwarstwe laminarna, w ktorej najwigkszy wptyw ma lepkos¢
molekularna,

— $rodkowa podwarstwe przejsciowa laminarno - turbulentna, w ktorej lepkos¢
molekularna 1 turbulencja maja jednakowy wplyw,

— zewngtrzng podwarstwe w petni turbulentna, w ktérej dominujaca role od-
grywaja naprg¢zenia turbulentne.

Jednym ze sposobdéw modelowania obszaréw przysciennych jest stosowanie tzw.

funkcji Scianek, ktére pomijaja obliczanie podwarstwy laminarnej, gdzie wptyw

lepkosci jest najwigkszy, a jedynie w potempiryczny sposob przybliza zjawiska

wystepujace pomigdzy $cianka 1 warstwa w pelni turbulentng. Standardowe

funkcje $cianek wykorzystywane w niniejszej pracy bazuja na rOwnaniach poda-

nych przez Laundera i Spaldinga [37].
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6.3. Badania numeryczne

6.3.1. Model numeryczny diody termiczne;

W rozwigzaniu postawionego zadania numerycznego uzyto dyskretyzacji
z wykorzystaniem Metody Objetosci Skonczonych. W danych wejsciowych mo-
delu numerycznego wprowadzono nastgpujace zatozenia upraszczajace:
- przestrzenny uktad kanatow diody termicznej sprowadzono do ptaskiego mode-

lu,

- przyjeto idealna izolacje cieplna odcinkéw diody termicznej,
- przyj¢to izotermiczng powierzchnig strefy grzania
Na rysunku 6.2 przedstawiono schemat diody cieplnej przyj¢tej do modelowania

numerycznego

wymiana ciepta:
powietrze-zimna woda

- przyspieszenie
ziemskie

powietrze—-ruch
konwekcy |

izolac ja

Rys. 6.2. Schemat diody cieplnej — model przyjety do symulacji numerycznej [60]

Wygenerowano siatk¢ objetosci skonczonych bedaca, podstawa numerycznego
rozwigzania uniwersalnego uktadu réwnan, rozwiazywanych rownoczes$nie, to
znaczy: bilansu masy, pgdu 1 energii, uzupetnionego réwnaniami ewolucji turbu-
lencji k-¢. Siatkg wygenerowano dla wariantu geometrii, zgodnego z rzeczywi-

stymi wymiarami diody skonstruowanej do badan eksperymentalnych. W istot-
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nych obszarach, na przyktad w naroznikach, w strefie grzania oraz w strefie wy-
miany ciepla migdzy powietrzem, a zimna woda siatke zaggszczono. Wybrane

fragmenty siatki przedstawiono na rysunku 6.3.

Rys. 6.3. Fragmenty siatki objgtosci skonczonych

W rozwiazywaniu zagadnien wymiany ciepla, podczas konwekcji swo-
bodnej nie postugiwano si¢ bezposrednio wspotczynnikiem przejmowania ciepta,
a okreslono go dopiero po rozwiazaniu zadania w oparciu o warstwg¢ termiczna.
Solwer programu, Ansys, ktéry postuzyt do obliczen numerycznych uzywat, jako
standardowych funkcji §cianek rownania podane przez Laundera i Spaldinga (1,
37].

Do obliczen numerycznych przyjgto nastgpujace dane wyjsciowe:
— staly strumien ciepla na powierzchni grzejnej ,,dodatniego” zrédta ciepta

0, =0+200W,

— temperaturg czynnika odbierajacego ciepto (woda) 7= 10 oC,
— masowe natgzenie czynnika odbierajacego cieplo (woda) m, =250 kg/h

— temperatur¢ otoczenia 7, = 25 C = const.
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Obliczenia przeprowadzono dla powietrza przy zatozeniu, ze jego wlasci-
wosci (ciepto wlasciwe, wspdlczynnik przewodzenia ciepla, gestos¢, dynamiczny
wspotczynnik lepkosci) zaleza od temperatury. Proces jest realizowany w wa-

runkach konwekcji swobodnej w polu grawitacyjnym.

6.3.2. Wyniki obliczen numerycznych i ich eksperymentalna weryfi-
kacja
Rysunek 6.4 przedstawia pole temperatury powietrza nad powierzchnia
grzejna wewnatrz diody termicznej. Wybrany fragment obejmuje obszar nad po-
wierzchnig grzejna. Wyniki uzyskano na podstawie obliczen numerycznych, przy

zatozeniu temperatury powierzchni grzejnej rownej 7,, = 320 K.

AN

MAY 14 2005
14:22:19
PLOT NO. 1

289,813 356,744 423,674 490,604 557.535
323.278 390.209 457,139 524,07 591

Rys. 6.4. Pole temperatury wewnatrz diody nad powierzchnia grzejna

Na rysunku 6.5 przedstawiono przyktadowe wyniki rozktadu pola predko-
$ci powietrza wewnatrz diody (w postaci pola wektorowego). Wyniki symulacji
komputerowej uzyskano dla obliczen wykonanych przy strumieniu ciepta do-

prowadzonego do powierzchni grzejne;j Q'Qf =135 W, temperaturze cieczy (wody)
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odbierajacej ciepto 7y = 8 °C. Ruch zostat zainicjowany rdznica gestosci powie-
trza wewnatrz kanatu wynikajaca z gradientu temperatury. Zaobserwowano wy-
razny brak symetrii rozktadu predkosci powietrza w ptaszczyznie kanatu. Wyni-
ka to z powstawania zawirowan na kolankach i zbyt krotkich prostoliniowych
odcinkéw rurociagu. Ich dtugos¢ jest zbyt mala, aby przekroczy¢ strefe rozbiegu
hydraulicznego 1 uzyskac¢ symetryczny profil predkosci.

1 AN
VECTOR — JUN 12 2005
STEP=1 . . 1105240
%UB =1 A i, PLOT NO. 1
MCODE=95839
MIN=0
MAX¥=.483624 b
FAIH P ;QCJ- E—arcd

' 107472 .214944 322416 429888
.053736 .161208 .26868 .376157 .483624
Rys. 6.5. Wektorowe pole predkosci powietrza wewnatrz diody termicznej (7,=350°C, T, ,=80C)

Tablice 6.1 1 6.2 przedstawiaja przyktadowe wyniki obliczen temperatury
1 predkosci powietrza uzyskane z badan numerycznych przy potozeniach diody
[ 1 II (pionowe i1 poziome). Obliczenia zostaly wykonane w szeSciu przekrojach,
po trzy w kazdym kanale diody. Przedstawiono rozktady pol predkosci i tempe-
ratury powietrza w kazdym przebadanym przekroju (I+ VI).
W tablicy 6.1 zaprezentowano wyniki obliczen lokalnych predkosci powietrza
w [m/s] i temperatury powietrza T [°C] w przekrojach pomiarowych przy, efek-

tywnym strumieniu ,,dodatniego” Zrédta ciepta Q'ef= 78 W — wyniki obliczen

numerycznych.
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Tablica 6.1.
Wiyniki obliczen numerycznych predkosci i temperatury powietrza w poszczeg6lnych przekro-
jach kanatow diody uzyskane przy efektywnym strumieniu ,,dodatniego” zrodta ciepta Qef =78
W. Polozenie I diody

Odle- Predkosc¢ lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura 7 [°C]
glf)é.é w okreslonym przekroju
Lp. czujnika . .
od Kanatl ,cieply Kanat ,,zimny
Scianki |7y« 11 11 v vV VI
X [m] w T w T w T w T w T w T
[mss] | [°c] | [mis] | [°C] [ [mis] | ['C] [ [mss] | [°c] | [m/s] | [°C] [ [mis] | ['C]
1 0,000 [0.000 | 33,7 | 0,000 | 34,6 | 0,00 | 348 [0,000 | 24,6 |0,000| 254 |0,000 | 25,7
2 0,005 [0.208 | 34,0 0,232 348 | 0227 | 34,9 [10,124 | 24,6 | 0,186 | 254 | 0,207 | 25,7
3 0,010 [0271] 342 [0,276| 34,9 | 0270 | 350 [0,148 | 24,7 0,222 | 255 [0,242 | 25,7
4 0,015 [0.309 | 34,7 | 0304 | 350 | 0,294 | 350 [10,169 | 24,7 | 0,245 | 255 | 0,263 | 258
5 0,020 [0329| 351 | 0319 352 | 0307 | 351 [10,190 | 24,8 | 0,260 | 25,6 | 0,276 | 25,8
6 0,025 (0339 355 |0327| 353 | 0314 | 351 [|0,211 | 24,8 | 0,270 | 25,6 | 0,285 | 25,9
7 0,030 [0.344 | 358 10330 | 353 | 0318 | 351 |10,230 | 24,9 | 0,279 | 25,7 | 0,291 | 25,9
8 0,035 [0345| 36,1 | 0331 354 0319 | 351 |10,248 | 25,0 | 0,285 | 25,7 | 0,295 | 25,9
9 0,040 (0342 363 | 0329 354 0319 | 351 ||0,263 | 252 | 0,290 | 258 | 0,297 | 26,0
10 0,045 [0335| 36,5 0325 | 354 | 0317 | 351 ||0,277 | 25,3 | 0,294 | 258 | 0,299 | 26,0
11 0,050 [0324| 36,7 | 0318 354 0313 | 351 ||0,287 | 25,5 | 0,297 | 259 | 0,299 | 26,0
12 0,055 0,308 | 36,7 {0,309 | 353 [ 0,308 | 35,1 |[0,294 | 25,7 | 0,298 | 26,0 | 0,299 | 26,0
13 0,060 [0.287 | 36,6 0,295 | 353 | 0300 | 350 {10,300 | 25,9 | 0,298 | 26,0 | 0,298 | 26,1
14 0,065 [0.266 | 36,3 |0,280 | 352 | 0,291 | 350 (10,304 | 26,1 | 0,297 | 26,1 |0,295 | 26,1
15 0,070 0,245 36,1 (0,264 | 351 [0,279 | 350 (0,306 | 26,3 0,295 | 26,2 [ 0,292 | 26,1
16 0,075 [0.225| 358 | 0,247 | 350 | 0,265 | 34,9 10,305 | 26,4 | 0,290 | 26,2 | 0,286 | 26,2
17 0,080 [0.206 | 35,6 |0,229 | 349 | 0,249 | 34,9 10,303 | 26,6 | 0,282 | 26,3 | 0,277 | 26,2
18 0,085 0,187 | 35,5 0,209 | 34,8 | 0,230 | 34,8 |[0,296 | 26,7 | 0,268 | 26,4 | 0,262 | 26,3
19 0,090 [o0.164 | 354 | 0,186 | 348 | 0205 | 348 ||0,279 | 26,8 | 0,242 | 26,5 | 0,238 | 26,3
20 0,095 [0,132 353 |0,155| 34,7 | 0,164 | 348 ||0,235 | 26,9 | 0,202 | 26,5 | 0,199 | 26,3
21 0,100 0,000 | 35,1 | 0,000 | 34,6 | 0,000 | 34,6 || 0,000 | 26,9 | 0,000 | 26,5 | 0,000 | 26,3
Wsr (? ST 10246 | 35,6 [ 0251 350 0252 350 [[0227 | 256 [ 0,243 | 259 [ 0248 26,0
[m/s] | [C]

*) I+ VI — przekroje pomiarowe diody (rys. 5.3)

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczen predkosci 1 temperatury po-
wietrza w kanatach diody sporzadzono wykresy rozktadu predkosci i temperatury
powietrza w przekrojach kanatu pomiarowego, ktore przedstawiono na rysun-
kach 6.6+6.9. W celu poréwnania wynikdéw obliczen numerycznych z wynikami
badan eksperymentalnych na wykresach dodatkowo zamieszczono punkty po-

miarowe uzyskane podczas badan eksperymentalnych.
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Rys. 6.8. Rozklady predkosci powietrza w przekrojach kanatu ,,cieptego” diody dla efektywne-
go strumienia zrédla ciepta Qef. =78 W (wyniki obliczen numerycznych i ich weryfi-

kacja eksperymentalna)

006 007 008 0,08 %[m]

¢ & = DANE EKSPERYMENTALHNE §

o
&
-
b
-
]
i -

LSl : T Fn A g ke kT
IS s s s s s s i s B
[mis]+— ' : ' : ' : ' '

Rys. 6.9. Rozklady predkosci powietrza w przekrojach kanatu ,,zimnego™ diody dla efektywne-
go strumienia zrddta ciepta Qef =78 W (wyniki obliczen numerycznych i ich weryfi-
kacja eksperymentalna)

Modelowanie numeryczne prowadzono dla roznych proponowanych przez autora

rozwiazan konstrukcyjnych diody. Model numeryczny umozliwial zamodelowa-

nie dowolnego potozenia diody, ktére mozna uzyska¢ obracajac ja o dowolnie

zadany kat. Ponizej przedstawiono wyniki modelowania dla diody pochylonej o
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kat 90° tj. dla II potozenia diody. Siatka objetosci skonczonych zostata podzielo-
na podobnie jak przy potozeniu I diody (rys. 6.10), za§ na rysunku 6.11 przed-
stawiono przyktadowy rozklad predkosci powietrza cyrkulujacego w diodzie

termicznej dla potozenia II.

ETEHENTS

Rys. 6.10. Fragment siatki objetosci skonczonych z widocznymi zaggszczeniami siatki w cha-
rakterystycznych punktach [55]

I3 20 2006
20:10:13
PIOC MO, 1

| NOOAL STOTTON

; 202742 .Joa1iz 205483
LQS0E35 LS50S B LDATAS A1 65

Rys. 6.11. Przyktadowy wektorowy rozktad predkosci powietrza w kanatach diody termicznej
przy zadanych parametrach Q .+ =120 W oraz kacie pochylenia diody 90" (potozenie

II diody)

Na rys. 6.11 przedstawiajacym wektorowy rozktad predkosci powietrza mozna

zaobserwowac jego niesymetryczno$¢, czego przyczyna jest, miedzy innymi od-
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dziatywanie sily odsrodkowej a tym samym powstanie zawirowan w kolanach

diody 1 zbyt krotkich odcinkoéw stabilizacji, aby przekroczy¢ strefe rozbiegu hy-

draulicznego 1 uzyska¢ symetryczne profile.

W tablicy 6.2 zaprezentowano wyniki modelowania numerycznego, przy efek-

tywnym strumieniu ,,dodatniego” zrédta ciepta QefZ 120 W oraz kacie pochyle-

nia diody potozenie diody).
ia diody 90° (II potozenie diody)

Tablica 6.2.
Wyniki obliczen numerycznych predkosci 1 temperatury powietrza w poszczegdlnych przekro-

jach kanatow diody przy efektywnym strumieniu ciepla Qef = 120 W oraz pochyleniu diody

o kat 90°
Odle- Predko$¢ lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura 7 [°C]
glf)é.é w okreslonym przekroju
Lp. czujnika . .
od Kanatl ,cieply Kanat ,,zimny
Scianki |7y« 11 11 v vV VI
X [m] w T w T w T w T w T w T
mis] | 1°C] | [mis] | [°C] | [mis] | [°C] || [mis] | [°C] | [mss] | [°C1 | [mis] | [°C]
1 0,00 0,000 | 38,0 ]0,000 | 39,2 10,000 | 39,5 [| 0,000 | 30,1 [0,000| 31,2 | 0,000 | 31,5
2 0,005 [0.239| 384 | 0274 39,6 | 0271 | 39,8 10,140 | 30,3 | 0,214 | 31,3 0,241 | 31,7
3 0,010 ]0312 388 [0,324 | 39.8 0,320 | 39,9 [0,167 | 30,4 [0,255| 31,4 |0,278| 31,8
4 0,015 [0.357 | 39,5 | 0357 | 40,0 | 0347 | 40,0 [10,191 | 30,4 | 0,280 | 31,5 0301 | 318
5 0,020 [0382 40,1 | 0,374 | 40,2 | 0361 | 40,0 ||0,214 | 30,5 | 0,296 | 31,6 | 0,315 | 31,9
6 0,025 0,394 | 40,7 | 0,383 | 40,4 | 0,368 | 40,0 |[ 0,237 | 30,6 | 0,308 | 31,6 | 0,324 | 32,0
7 0,030 [0.400 | 41,2 | 0386 | 404 | 0371 | 40,1 {10,259 | 30,7 | 0,316 | 31,7 | 0330 | 32,0
8 0,035 [0402 | 41,6 | 0,386 | 40,5 | 0371 | 40,0 10,279 | 30,8 | 0,323 | 31,8 0334 | 32,1
9 0,040 0,398 42,0 (0,383 | 40,5 [ 0370 | 40,0 (10,297 | 31,0 [ 0,329 | 31,9 [ 0337 | 32,1
10 0,045 [0.388 | 42,3 0375 | 40,5 [ 0366 | 40,0 10,313 | 31,2 | 0,333 | 32,0 [ 0338 | 32,2
11 0,050 [0372 42,4 | 0365 | 404 | 0360 | 40,0 10,324 | 31,5 | 0,336 | 32,0 [ 0339 | 32,2
12 0,055 0,349 | 42,4 0,350 | 40,3 | 0,352 | 39,9 ||0,333 | 31,7 | 0,338 | 32,1 | 0,338 | 32,2
13 0,060 [0.321 | 42,1 |0,329| 40,1 | 0339 | 39,9 /0,340 | 32,0 | 0,338 | 32,2 | 0337 | 323
14 0,065 [0,295| 41,6 10,309 | 40,0 | 0325 | 39,8 ||0,344 | 32,3 | 0,336 | 32,3 | 0334 | 323
15 0,070 0,270 | 41,2 {0,288 | 39,8 | 0,308 | 39,7 (10,346 | 32,6 | 0,334 | 32,4 [ 0330 | 32,4
16 0,075 [0.246 | 40,8 | 0,267 | 39,6 | 0,289 | 39,6 || 0,346 | 32,8 | 0,329 | 32,5 | 0323 | 32,4
17 0,080 [0,224 | 40,5 |0,245| 39,5 | 0,268 | 39,5 ||0,343 | 33,0 | 0,320 | 32,6 | 0,313 | 32,5
18 0,085 0,201 | 40,2 | 0,222 | 39,4 | 0,245 | 39,5 ||0,335| 33,2 | 0,304 | 32,7 | 0,297 | 32,5
19 0,090 (0,175 | 40,0 | 0,196 | 393 | 0,217 | 39,4 10,316 | 33,3 | 0,275 | 32,8 | 0,271 | 32,6
20 0,095 (0,139 39,9 | 0,161 | 39,2 | 0,173 | 39,3 10,267 | 33,4 | 0,232 | 32,9 | 0,229 | 32,6
21 0,100 0,000 | 39,5 10,000 | 38,9 [0,000| 39,0 ||0,000| 33,3 |0,000| 32,8 |0,000]| 32,5
Wsr g St 10279 | 40,6 | 0285 | 39,9 0287 ] 39.8 [[0257 | 31,7 [ 0276 | 32,1 | 0281 32,2
[mvs] | [C]

*) I+ VI — przekroje pomiarowe diody (rys. 5.3)
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Na rysunkach 6.12+6.15 zostaly przedstawione rozklady pdl temperatury oraz

p6l predkosci powietrza sporzadzone na podstawie wynikow przedstawionych

w tablicy 6.2.
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Rys. 6.12. Rozktad temperatury powietrza w przekrojach kanatu diody przy efektywnym stru-
mienia zrodla ciepta O, = 120 W i kacie pochylenia diody 90° (potozenie II- wy-

niki obliczen numerycznych i ich weryfikacja eksperymentalna)
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Rys. 6.13. Rozktad temperatury powietrza w przekrojach kanatu diody przy efektywnym stru-
mienia zrodia ciepta Qéf = 120 W i kacie pochylenia diody 90° (potozenie II- wy-

niki obliczen numerycznych i ich weryfikacja eksperymentalna)
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Rys. 6.14. Rozklad predkosci powietrza w przekrojach kanatu diody przy efektywnym strumie-
nia zrodla ciepta Qéf = 120 W i kacie pochylenia diody 90° (potozenie II- wyniki

obliczen numerycznych i ich weryfikacja eksperymentalna)
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Rys. 7.15. Rozktad predkosci w przekrojach kanatu diody przy efektywnym strumienia zrodta
ciepta Qef = 120 W i kacie pochylenia diody 90° (potozenie II- wyniki obliczen

numerycznych i ich weryfikacja eksperymentalna)

Sprawdzono réwniez wplyw kata pochylenia diody na intensywnos$¢ wy-
miany ciepta podczas naturalnej cyrkulacji powietrza. Obliczenia numeryczne
przeprowadzono dla wartosci kata pochylenia diody w granicach 0+90°. W ta-

blicy 6.3 zamieszczono przyktadowe wyniki lokalnych warto$ci temperatury
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i predkosci powietrza, jakie uzyskano przy kacie pochylenia diody 45° i efektyw-

nym strumieniu ,,dodatniego” Zrédla ciepta ng = 120 W. Diode pochylano

w taki sposob, aby przekroje I-11I znajdowaty si¢ w kanale ,,cieptym” diody a

przekroje IV-VI w kanale ,,zimnym” diody.

Tablica 6.3.
Wyniki obliczen numerycznych predkosci i temperatury powietrza w przekrojach kanatow dio-

dy uzyskane przy strumieniu ,,dodatniego” zrodta ciepla Qef = 120 W oraz pochyleniu diody

o kat 45°

Odle- Predkosc¢ lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura 7 [°C]

glf)é.é w okreslonym przekroju
Lp. czujnika . .

od Kanatl ,cieply Kanat ,,zimny
Scianki | 11 1 vV vV VI
X [m] w T w T w T w T w T w T
Imis] | [°C] | [m/s] | [°’C] [ [mis] | [°C] [ Imis] | [°C] | [mis] | [°C] | [mis] | [°C]

1 0,000 | 0,000| 47.4]0000| 459]0.000] 448 0.000| 32,1 0000| 330]0000]| 333
2 0,005 [o0269| 47,7]0302| 46,1]0273] 45.1]0,109| 322]0166| 332]0,18| 335
3 0,010 |o0365| 47,7]|0332| 458 0314| 450 0,135| 323]0202| 333 0220] 33,5
4 0,015 Jo3s0| 472]0338] 455]0329] 449]0.155] 324]0226| 333]0241] 336
5 0,020 [o0351] 462 0334] 451]0333] 447/ 0.175| 32.4|0241] 334]0255] 336
6 0,025 |0303| 450]0323| 447|0333| 446 0,196 | 32.4]|0252| 335|0264| 337
7 0,030 Jo2s53| 437]0307] 442|0330] 444 0216| 325] 0261 335]0270] 337
8 0,035 o216 42,6]0289| 43,7] 0324 | 442]0235| 32,6]0267| 335|0274] 337
9 0,040 o190 | 419]|0273| 433|0317| 441 0253] 32,7]|0273| 33.6|0278| 338
10 0,045 [o0173| 413]0258| 43,0]0306| 438[0269| 32,9]0277| 33,7]|0280]| 338
11 0,050 [o163| 409]0246| 42,8]0295] 436[ 0281 33,1]0280| 33,7]0281] 338
12 0,055 |o,157| 40,6]0235| 426|0282| 4340289 | 333]0282| 33.8|0.282] 339
13 0,060 Jo,152| 405]0222] 42.4]0265] 432]0295| 33.6]0283| 338]0281] 339
14 0,065 [o0.148] 403 0209| 422]0248| 43,0/ 0297]| 33.9|0283] 339]0280] 339
15 0,070 Jo,142| 402]0.194] 420|0230] 42.8]0295| 3420281 340]0278] 339
16 0,075 0133 40,1]0179| 41,9]0211] 426[ 0291 | 344]0278| 340]0274| 340
17 0,080 [o0.122] 400]0162| 41,7]0,192| 425[ 0284 346]0271| 34,1]0268] 340
18 0,085 [o.108| 399]0145| 41,6]0,172| 423] 0274 | 347]0260| 342]0257| 340
19 0,090 0091 398]0126| 41,5]0,149| 422{0257| 348]0239| 343]0237] 340
20 0,095 [o0069| 397]0102| 41.4]0,117] 421{ 0220 348]0202| 343]0201] 340
21 0,100 [o0.000| 39.4]0000| 41,0]0,000| 41,7]0000| 346]0000| 342]|0000]| 339
Wir gb 0,18 | 42,5 (0218 433 [ 0239 | 43,6 [[0.215| 33,3 | 023 | 33,7 | 0234 | 338
[mv/s] | [C]

*) I+ VI — przekroje pomiarowe diody (rys. 5.3)
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Na rys 6.16 przedstawiono rozktad predkosci powietrza dookota petli diody uzy-

skany z modelowania numerycznego przy parametrach jak w tablicy 6.3
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Rys. 6.16. Wektorowy rozktad predkosci powietrza dookota petli diody uzyskany z modelowa-
nia numerycznego przy parametrach jak w tablicy 6.3
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Rys. 6.17. Rozktady temperatury powietrza w przekrojach kanatu ,,cieptego” diody dla strumie-

nia ,,dodatniego” zrddla ciepta Qef. = 120 W i kata pochylenia 45° (obliczenia nu-

meryczne)
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Narys. 6.17 1 6.18 przedstawiono rozktady temperatury powietrza w okreslonych
przekrojach pomiarowych diody.
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Rys. 6.18. Rozktady temperatury powietrza w przekrojach kanatu ,,zimnego” diody dla strumie-
nia zrodta ciepta Q'ef =120 W i kata pochylenia 45° (obliczenia numeryczne)
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Rys. 6.19. Rozktady predkosci powietrza w przekrojach kanatu ,,cieptego” diody dla strumienia
zrodta ciepta Qef. =120 W oraz kata pochylenia 45° (obliczenia numeryczne)
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Na rys. 6.19 1 6.20 przedstawiono rozktady predkosci powietrza w kanatach po-

miarowych diody .
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Rys. 6.20. Rozktady predkosci powietrza w przekrojach kanatu ,,zimnego” diody dla strumienia

zrodla ciepta Q= 120 W oraz kata pochylenia 45° (obliczenia numeryczne
Y of pochy

Na rysunkach 6.17 1 6.20 obserwuje si¢ niesymetryczne rozklady tempera-
tury oraz pr¢dkosci powietrza w przekrojach 1 oraz IV. Lokalne predkosci sa
znacznie wigksze od predkosci srednich w kanale diody. W tych miejscach, gdzie
predkos¢ przekracza krytyczna warto$¢ dla ruchu laminarnego wystepuje lokal-

nie ruch turbulentny powietrza.

Wyniki obliczen numerycznych w zakresie wplywu zmian wysokosci diody

na intensywnos¢ wymiany ciepta podczas jej pracy

Badania numeryczne umozliwiaja zmiang wymiaréw modelowanej diody
tak, aby mozliwa byla do przebadania praktycznie kazda konstrukcja diody. Po-
nizej przedstawiono wyniki modelowania numerycznego dla kilku konstrukcji
diody. Przeprowadzono obliczenia numeryczne zmieniajac wysokos$¢ diody w

granicach H = 0,3+ 1,8 m (badania eksperymentalne realizowano przy wysokosci
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diody H = 1,2 m). W tablicy 6.4 zaprezentowano przyktadowo wyniki, jakie uzy-

skano dla wysokos¢ diody H = 1,8 m.

Tablica 6.4.
Wyniki obliczen numerycznych lokalnych wartosci predkosci i temperatury powietrza w prze-
krojach kanatow diody uzyskane przy efektywnym strumieniu ,,dodatniego” zrodla ciepta

0,, =78 W oraz dla wysoko$ci diody rownej /4 = 1,8 m (potozenie diody I)

Odle- Predko$¢ lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura 7 [°C]
glgé‘é w okreslonym przekroju
Lp. czujnika . .
od Kanat ,,ciepty Kanat ,,zimny
Scianki [y« 11 1 v vV VI
X [m] w T w T w T w T w T w T
[mss] | [°c] | [mis] | [°C] [ [mis] | ['C] [ [mss] | [°c] | [m/s] | [°C] [ [mis] | ['C]
1 0,000 0,00 | 38,2 | 0,00 | 38,9 | 0,00 | 39,0 || 0,00 | 30,9 | 0,00 | 31,7 | 0,00 | 32,0
2 0,005 023 | 38,5 | 0,28 | 39,2 | 0,28 | 39,3 || 0,21 | 31,0 | 027 | 31,9 | 0,28 | 32,1
3 0,010 0,30 | 38,8 [ 0,33 | 39,3 ] 033|393 | 0,25 | 31,1031 |319] 032|322
4 0,015 0,36 | 39,2 | 0,36 | 39,4 | 0,36 | 39,4 || 0,27 | 31,2 | 0,34 | 32,0 | 0,35 | 323
5 0,020 0,39 | 39,5 | 0,38 | 39,5 | 0,37 | 394 | 0,29 | 31,3 | 0,35 | 32,1 | 0,36 | 32,3
6 0,025 041 | 39,9 | 039 | 39,6 | 038 | 39,4 || 0,31 | 31,4 | 0,36 | 32,2 | 0,37 | 32,3
7 0,030 0,42 | 40,1 | 0,40 | 39,6 | 0,39 | 39,5 || 0,32 | 31,5 | 0,37 | 322 | 037 | 324
8 0,035 0,42 | 40,3 | 0,40 | 39,7 | 0,39 | 39,5 || 0,34 | 31,7 | 0,38 | 32,3 | 038 | 32,4
9 0,040 042 | 40,4 | 040 | 39,7 [ 039 | 39,5 || 0,35 | 31,8 | 0,38 | 32,4 | 0,38 | 32,4
10 0,045 0,42 | 40,6 | 0,40 | 39,7 | 0,40 | 39,5 || 0,36 | 32,0 | 0,38 | 32,4 | 0,38 | 32,5
11 0,050 0,41 | 40,6 | 0,40 | 39,7 | 0,39 | 39,5 || 0,37 | 32,1 | 0,38 | 32,5 | 0,38 | 32,5
12 0,055 0,40 | 40,7 | 0,40 | 39,7 | 0,39 | 39,5 || 0,37 | 32,3 | 0,38 | 32,5 | 0,38 | 32,5
13 0,060 0,39 | 40,6 | 0,39 | 39,7 | 0,39 | 39,5 || 0,38 | 32,5 | 0,38 | 32,6 | 0,37 | 32,5
14 0,065 0,37 | 40,5 | 0,38 | 39,7 | 0,38 | 39,5 || 0,38 | 32,7 | 037 | 32,6 | 037 | 32,6
15 0,070 0,35 | 40,3 | 0,37 | 39,6 | 0,37 | 39,5 || 0,38 | 329 | 037 | 32,7 | 0,37 | 32,6
16 0,075 033 | 40,2 | 0,35 | 39,6 | 0,36 | 39,5 || 0,38 | 33,0 | 0,36 | 32,8 | 0,36 | 32,6
17 0,080 0,31 | 40,0 | 0,34 | 39,5 | 0,35 | 394 | 0,37 | 332 ] 0,35 | 32,8 | 035 | 32,7
18 0,085 0,28 | 39,9 | 0,31 | 39,5 | 0,33 | 394 | 0,35 | 333 ] 0,33 | 329 | 0,33 | 32,7
19 0,090 025 | 39,8 | 0,28 | 39,4 | 0,30 | 394 | 0,31 | 334 ] 0,30 | 32,9 | 030 | 32,7
20 0,095 021 | 39,7 | 0,24 | 39,4 | 0,25 | 39,3 || 0,23 | 33,5 ] 0,25 | 33,0 | 026 | 32,7
21 0,100 0,00 | 39,4 | 0,00 | 39,1 | 0,00 | 39,0 || 0,00 | 333 | 0,00 | 32,9 | 0,00 | 32,6
Wsr z S 10317 399 0324 | 395 0325 39.4 [[0.296 | 322 [0315] 324 0317 ] 324
[m/s] | [C]

*) I+ VI — przekroje pomiarowe diody (rys. 5.3)

Na rysunku 6.21 przedstawiono wektorowy rozklad predkosci powietrza, jaki
uzyskano prowadzac modelowanie przy efektywnej mocy ,,dodatniego™ zrodta
ciepla QefZ 78 W oraz wysokosci diody réwnej H = 1,8 m. Obliczenia predkosci
1 temperatury powietrza wykonano réwniez w szesciu przekrojach pomiarowych

diody w odlegtosciach 0,3; 0,6; 0,9 jej wysokosci.
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Rys. 6.21. Wektorowy rozklad predkosci dookota petli dla wysokosci diody H = 1,8 m i efek-
tywnego strumienia ciepta Q v =18 W

Na rys. 6.22+6.25 przedstawiono rozktady predkosci 1 temperatury dla parame-
trow podanych w tablicy 6.4.
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Rys. 6.22. Rozktad temperatury powietrza w kanale ,,cieptym” diody w przekrojach I-I1I dla
wysokosci diody H = 1,8 m oraz efektywnym strumieniu ciepta Qef. =78 W
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Rys. 6.23. Rozktad temperatury powietrza w kanale ,,zimnym” diody w przekrojach IV-VI dla
wysokosci diody H = 1,8 m oraz efektywnym strumieniu ciepta Qef. =78 W
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Rys. 6.24. Rozklad predkosci powietrza w kanale ,,cieptym” diody w przekrojach I-I1I dla wy-
sokosci diody H = 1,8 m oraz efektywnym strumieniu ciepla ng‘ =78 W
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Rys. 6.25. Rozktad predkosci powietrza w kanale ,,zimnym” diody w przekrojach IV-VI dla
wysokosci diody H = 1,8 m oraz efektywnym strumieniu ciepla O, =78 W

Wyniki obliczen numerycznych w zakresie wplywu zmian wysokosci oraz

kqta pochylenia diody na intensywnos¢ wymiany ciepla podczas jej pracy

Zmieniajac wysokos¢ diody mozna wplywa¢ na intensywno$¢ wymiany
ciepta. Mozna rowniez pochyla¢ ja o zadany kat. W tablicy 6.5 przedstawiono
przyktadowe obliczenia dla wysokosci diody H = 1,8 m, przy kacie pochylenia
diody 45° oraz efektywnym strumieniu ciepta Qe, =120 W.
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Tablica 6.5.

Wyniki obliczen numerycznych lokalnych wartosci predkosci i temperatury powietrza w prze-
krojach kanatow diody uzyskane przy efektywnym strumieniu ,,dodatniego” zrodla ciepta

Q,; = 120 W oraz wysokosci diody rownym / = 1,8 m. i pochyleniu diody o kat 45°

Odle- Predko$¢ lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura 7 [°C]

glgé‘é w okreslonym przekroju
Lp czujnika ) .

) od Kanat ,,ciepty” Kanat ,,zimny”
Scianki I* 1l 111 v % VI
x [m] w T w T w T w T w T T
mis] | 1°cl | mss] | °cl | [mis] | °cl |f tmis] | [°c | [mus] | [°C1 | [mis] | [°C]

1 0,000 0,000 | 43,810,000 42.8]0,000| 42,1 0,000 32,0]0,000| 32,7]0,000| 33,0
2 0,005 0,304 | 44.210,305] 43,110279] 424 0,172 322]0215] 32,9]0.228| 33,1
3 0,010 0,367 | 44210344 43,0]0,321| 424 0206]| 322]0,255| 33,0|0.267| 33,2
4 0,015 0,383 | 44,0]0,359| 429]0341| 424 0,228| 323]0280| 33,0]0.288| 332
5 0,020 0,377 | 43,7]10363| 42,8]0,349| 423 0,245| 32,4]0295| 33,1|0301| 333
6 0,025 0,362 | 43310363 42,60,352| 42,3 0,261 | 32,5]0305| 33,2]0309| 333
7 0,030 0,339 | 42,7)0361| 425]0353| 42.2[0.275| 32,6]0311| 332]0314| 333
8 0,035 0316 422)0356| 424]0351| 4220288 32,7]0316| 333]0317| 334
9 0,040 0,294 | 41,6]0349| 422(0349| 42,1[0,299| 32.8]0319| 333|0319| 334
10 0,045 0,275 | 41210339 42,0[0345| 42,0 0,309| 33.0]0,321| 334|0320| 334
11 0,050 0261 | 408|0,328| 418]0339| 41,9[0315]| 332]0321| 334]0320| 334
12 0,055 0249 | 405|0316| 41,6]0332| 41,9[0,320| 333]0321| 334]0319| 334
13 0,060 0,238 | 40,310,300 414]0,322| 41,7(0,323| 33,5]0,320| 33,5]0318| 334
14 0,065 0,228 | 40,1]07284] 413]0309| 41,6 0,324 | 33,7]0318| 33,5/0316| 335
15 0,070 0217 3990266 41,1]10295| 41,5[0,323| 33.8[0314| 33,6]0312| 335
16 0,075 0,204 | 39,7)0,248| 409]0279| 41.4[0,319] 339[0309| 33,6]0307| 335
17 0,080 0,189 | 39,6]0,229| 40.8]0260| 41,3[0,312] 34,0[0300]| 33,7]0298| 33,5
18 0,085 0,172 | 3940209 40,6]0239| 41,2(0,297| 34,1]0285| 33,7]0285| 33,5
19 0,090 0,151 3930,187| 40,5]0213| 41,1[0.267| 342|0261| 33,7]0263| 33,5
20 0,095 0,121 | 392|0,156| 40.4]0,177| 41,0[0,209| 342|0222| 33,7]0224| 335
21 0,100 0,000 | 389 0,000 | 40,1]0,000]| 40,6 0,000 34,0]0,000]| 33,6]0,000]| 334
Wir OTs’r 0,240 | 41,3 |1 0,270 | 41,7 [0276 | 41,8 [ 0,252 | 33,2 | 0,266 | 33,4 | 0,268 | 33,4
[mv/s] | [C]

*) I+ VI — przekroje pomiarowe diody (rys. 5.3)

Na rys. 6.26 +6.30 przedstawiono rozktady predkosci i temperatury powietrza

uzyskane z obliczen numerycznych dla danych zawartych w tablicy 6.5.
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AN

MaY 16 2005
21:06:48
PLOT NO. 1

S

[ " Naeies7473 e ' * 607257
Rys. 6.26. Wektorowy rozktad predkosci powietrza dookota petli diody o wysokosci H=1,8 m

i efektywnym strumieniu ciepta Q . = 120 W, pochylenie diody o kat 45°

38,0 38,0 40,0 41,0 42,0 43,0 440 T[°C]

0,01 \K\ h *j
0,02 } //'
0,03 //,,..-/
0,04 f’]%,
;DE PRIEKRG - | Jf’#,g#’ ,4}{
0,08 ,;>ff jg/;!
0,07 /f/r ;;/(J(i
0,08 / / / ~ PRZEKROU - I
0,09 / / /
m) )

Rys. 6.27. Rozklad temperatury powietrza w kanale ,,cieptym” diody w przekrojach I-III dla
wysokosci diody A = 1,8 m, kacie pochylenia diody 45° oraz efektywnym strumie-
niu ciepta Q'gf= 120 W

FRZEKRG - I
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Rys. 6.28. Rozktad temperatury powietrza w kanale ,,zimnym” diody w przekrojach IV-VI dla
wysokosci diody H = 1,8 m, kacie pochylenia diody 45° oraz efektywnym strumie-
niu ciepta 0, =120 W
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0,04 7 /
0,06 // /
0,07 VAR A |
0,08 ///f/< - |
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0oa P / |
|x ="
[m] L

Rys. 6.29. Rozklad predkosci powietrza w kanale ,,cieptym” diody w przekrojach I-I1I dla wy-
sokosci diody H = 1,8 m, kacie pochylenia diody 45° oraz efektywnym strumieniu
ciepta qu; 120 W
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Rys. 6.30. Rozktad predkosci powietrza w kanale ,,zimnym” diody w przekrojach IV-VI dla
wysokosci diody H = 1,8 m, kacie pochylenia diody 45° oraz efektywnym strumie-
niu ciepta 0, =120 W

6.3.3. Analiza badan numeryczno-eksperymentalnych

Poprawno$¢ opracowanego modelu numerycznego sprawdzono poréwnujac
uzyskane wyniki obliczen z wynikami badan przeprowadzonych na stanowisku
laboratoryjnym. Waznym bylo uzyskanie odpowiednio duzej zgodnosci, co
$wiadczy o przyjeciu wlasciwych zalozen 1 uproszczen analizowanego zjawiska.
Jesli model numeryczny bedzie dobrze odzwierciedlat wyniki uzyskane z badan
eksperymentalnych to mozna uzna¢ go za model adekwatny do przeprowadzo-
nych badan. Jesli model nie bedzie odzwierciedlalt wynikéw badan eksperymen-
talnych nalezy go udoskonali¢ 1 wprowadzi¢ poprawki dla uzyskania zadawalaja-

cych wynikéw obliczen.

Na rysunkach 6.31+6.34 przedstawiono porownanie wynikéw badan eks-
perymentalnych oraz modelowania numerycznego, rozktadu pol predkosci oraz
temperatury w badanych przekrojach pomiarowych dla efektywnej mocy ,,dodat-

niego” zrodta ciepta réwnej Qe, =78 W (potozenie I diody).
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Rys. 6.32. Poréwnanie wynikow temperatur obliczen numerycznych i badan eksperymentalnych
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Rys. 6.34. Poréwnanie wynikoéw predkosci obliczen numerycznych i badan eksperymentalnych

dotyczacych wartos$ci predkosci powietrza w kanatach 1+ VI diody termicznej
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Zauwaza sig, ze wyniki uzyskane wedlug modelu numerycznego nie od-
biegaja w znacznym stopniu od tych, jakie uzyskano podczas badan eksperymen-
talnych 1 mieszcza si¢ w przedziale + 30% dla predkosci oraz + 10% dla tempe-
ratury cyrkulujacego powietrza.

Na rysunkach 6.35 1 6.36 przedstawiono $rednie wartosci predkosci i1 tem-
peratury powietrza uzyskane z badan eksperymentalnych 1 z obliczen wedtug
modelu numerycznego. Przedstawione poréwnanie wykonano dla potozenia
I diody (polozenie pionowe). Liniami ciaglymi oznaczono wyniki uzyskane
w wyniku modelowania numerycznego, natomiast liniami punktowymi wyniki

badan eksperymentalnych.

T
[°C]
55
&
«
50
Kanat "ciephy™ /
— L o v
45 SN
l ANSYS
40 - -
- / / -
35 = —
[ |
EKSPERYMENT + /
0 =
P
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./!/( Kanat "zimny™
20 /
15 T T T T "
0 5000 10000 15000 20000 q Wim2]

Rys. 6.35. Porownanie wynikow badan eksperymentalnych i obliczen numerycznych warto$ci
srednich temperatury powietrza w kanatach diody termicznej
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Rys. 6.36. Porownanie wynikdéw warto$ci $rednich temperatury powietrza obliczen numerycz-
nych i badan eksperymentalnych w diodzie termiczne;j

Na rys. 6.37 przedstawiono wptyw gestosci strumienia ,,dodatniego” zrodla cie-
pta na predkos¢ powietrza w diodzie termicznej uzyskanych z badaniach ekspe-
rymentalnych oraz eksperymentalnych modelowania numerycznego. Na rys. 6.38
przedstawiono porownanie wynikow badan eksperymentalnych i obliczen nume-

rycznych wartosci $rednich predkos$ci powietrza w kanatach diody termiczne;.

W
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Rys. 6.37. Porownanie wynikow badan eksperymentalnych i obliczen numerycznych warto$ci
srednich predkosci powietrza w kanatach diody termicznej
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Rys. 6.38. Porownanie wynikow obliczen numerycznych i badan eksperymentalnych wartosci
srednich predkosci powietrza w diodzie termiczne;j

Temperatura powietrza przeptywajacego podczas pracy diody rosnie w kanale
»cleptym” 1 ,,zimnym” wraz ze wzrostem gestosci zadawanego strumienia ciepta
a roznice pomig¢dzy wynikami uzyskanymi podczas badan eksperymentalnych
1 modelowania numerycznego nie przekraczaja praktycznie +20% w calym
przebadanym zakresie (rys. 6.35 i 6.36). Roznice pomigdzy $rednimi predko-
Sciami powietrza uzyskanymi z modelowania numerycznego 1 badan ekspery-

mentalnych nie przekraczaja + 10%.

Analiza wynikow badan numerycznych

Opracowany model numeryczny diody wykorzystano do przeprowadzenia
oceny intensywnos$ci wymiany ciepta wewnatrz diody. Tablica 6.6 przedstawia
zestawienie wartosci Srednich predkosci 1 temperatury powietrza, jakie uzyskano
podczas badan numerycznych przy potozeniu I 1 II diody dla réznych wartosci

strumienia doprowadzanego do zrodla ciepla Qef =0+200 W.
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Tablica 6.6.
Srednie predkosci oraz temperatury powietrza w poszczegdlnych przekrojach diody przy kacie
pochylenia 0° i 90° dla réznych wartoéci strumienia ciepta (wyniki obliczen numerycznych)

J 0O T TEMPERATURA PREDKOSC
d v KANAL CIEPLY KANAL ZIMNY KANAL CIEPLY KANAL ZIMNY

PRZEKROJE |-l PRZEKROJE IV-VI PRZEKROJE I-llI PRZEKROJE IV-VI

wm? | w] | °’cl | ¢l [ °c1 | °cl | [°c1 | [nvs] [ [mis] | [mis] | [mis]
0° [ 90° [ 0o [90° | Q° 90° 0° 90°
2340 18 82 18,6 | 22,3 15,7 13,0 | 0,159 | 0,040 0,156 | 0,037
3580 28 110 21,7 | 25,1 17,9 13,5 0,184 | 0,041 0,178 0,037
4800 38 143 24,5 28.4 20,0 14,0 0,205 0,042 0,197 0,038
6090 48 166 26,5 31,3 21,5 14,5 0,217 0,043 0,209 0,038
7370 58 186 294 | 346 | 23,7 15,2 0,235 0,045 0,225 0,039
8640 68 210 30,2 | 38,5 244 15,5 0,240 | 0,046 0,230 | 0,039
9920 78 230 32,2 42.8 25,8 15,9 0,249 0,047 0,239 0,040
11250 88 254 34,2 45,1 274 16,3 0,258 0,048 0,247 0,040
12590 99 274 36,2 482 28,9 16,9 0,268 0,048 0,256 0,040
13920 109 294 37,9 | 50,3 30,3 17,5 0,275 0,049 0,263 0,040
15250 120 318 40,1 534 | 32,0 18,2 | 0,283 0,050 0,271 0,041
16570 130 341 41,8 58,4 333 18,6 0,289 0,051 0,277 0,041
17880 140 361 43,9 61,5 349 19,0 0,297 0,052 0,284 0,041
19190 151 382 456 | 63,0 | 36,2 19,4 | 0,303 0,052 0,291 0,042
20500 161 402 47,5 66,0 | 37,7 19,8 0,310 | 0,053 0,297 0,042
21920 172 424 50,7 | 69,0 | 40,2 | 20,3 0,320 | 0,054 0,307 0,042
23330 183 440 51,5 71,0 | 40,8 20,7 0,323 0,055 0,309 0,042

Na rys. 6.39 1 6.40 przedstawiono wplyw temperatury ,,dodatniego” zrddta ciepta

diody na $rednig temperaturg 1 predkos¢ powietrza w kanatach diody termicznej

w potozeniu I 1 II. Przykladowe rozktady pol predkosci 1 temperatury, jakie uzy-

skano przy takim potozeniu przedstawiono w rozdziale 6.3.2.
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Rys. 6.39. Rozklad éredniej temperatury powietrza w kanalach diody termicznej przy pochyle-
niu diody o kat 0° (potozenie I diody) i 90° (potozenie II diody)
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Rys. 6.40. Rozktad sredniej predkosci powietrza w kanatach diody termicznej przy pochyleniu
diody o kat 0° (potozenie I diody) i 90°(potozenie II diody)

Temperatura cyrkulujacego powietrza jest wyzsza podczas pracy diody w poto-
zeniu pionowym (potozenie I diody), natomiast predkos¢ cyrkulujacego powie-
trza zmienia si¢ nieznacznie 1 jest okolo pig¢ razy mniejsza w polozeniu pozio-
mym diody (potozenie II diody).

W tablicy 6.7 przedstawiono wyniki obliczen wptywu kata pochylenia diody na
predkos¢ powietrza w kanatach diody. Przedstawione wyniki uzyskano dla efek-

tywnego strumienia ,,dodatniego” zrodta ciepta Qef =78 W.

Tablica 6.7.
Wplyw kata pochylenia diody na zmiang predko$¢ powietrza w kanalach. Obliczenia nume-

ryczne dla: temperatura zrodta ciepta T:,= 230 °C; moc efektywna zrodta ciepla ng =78 W

Kat PREDKOSC
KANAL CIEPLY KANAL ZIMNY
, PRZEKROJE I-III | PRZEKROJE IV-VI

] [m/s] [m/s]
10 0,231 0,215
20 0,219 0,210
30 0,210 0,197
40 0,199 0,194
50 0,185 0,180
60 0,170 0,160
70 0,123 0,099
80 0,082 0,069
90 0,047 0,040
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Rysunek 6.41 przedstawia wplyw kata pochylenia diody na prgdkos¢ powietrza
w kanatach. Temperatura zrodta ciepta 7., = 230 °C; moc efektywna ,,dodatnie-

go” zrédta ciepta 0, =78 W.
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Rys. 6.41. Wplyw kata pochylenia diody na $rednia predkos¢ powietrza w kanatach diody przy
efektywnym strumieniu ,,dodatniego” zrodta ciepta Qef. =78 W

Na rysunkach 6.42 1 6.43 zaprezentowano przyktadowo rozktady predkosci po-
wietrza w I oraz III przekroju pomiarowym diody, dla mocy efektywne;j ,,dodat-

niego” zrodta ciepta Q'ef= 78 W oraz dla kata pochylenia diody w przedziale

10° +90°, (wyniki obliczen numerycznych).
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Rys. 6.42. Rozktady predkosci powietrza w kanale ,,cieptym” diody w I przekroju pomiarowym
dla efektywnej mocy ,,dodatniego” zrodta ciepta Qef. =78 W oraz dla katéw pochy-

lenia diody 10° = 90° (wyniki obliczen numerycznych)
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Rys. 6.43. Rozktady predkosci powietrza w kanale ,,cieplym” diody w III przekroju pomiaro-
wym dla efektywnej mocy ,,dodatniego” zrédta ciepta Qef =78 W oraz dla katow

pochylenia diody 10° +90° (wyniki obliczef numerycznych)
Predkos¢ przeptywajacego powietrza podczas pracy diody jest najwigksza, dla
potozenia pionowego diody 1 maleje wraz z pochylaniem jej, az do wartosci naj-
mniejszej dla polozenia poziomego diody.

Zmieniajac wysokos¢ diody mozna rowniez wpltywac na intensywnos¢
wymiany ciepta podczas cyrkulacji powietrza w jej wnetrzu. Tablica 6.8 1 rys.
6.44 przedstawiaja wpltyw wysokosci diody na $rednie predkosci 1 temperatury
powietrza wewnatrz kanatow przy polozeniu pionowym diody tj. potozeniu

I oraz przy statym strumieniu doprowadzanego ciepta do zrodta; Qef =183 W.

Tablica 6.8.
Wplyw wysokosci diody na $rednie predkosci i temperatury powietrza wewnatrz kanatow przy

potozeniu pionowym diody tj. potozeniu I; efektywny strumien ciepta QJ =183 W

Wysoko$é PREDKOSC
H KANAL CIEPLY KANAL ZIMNY
PRZEKROIJE I-III PRZEKROIJE IV-VI
[m] w [m/s] w [m/s]
0,30 0,226 0,204
0,45 0,246 0,214
0,60 0,261 0,234
0,75 0,272 0,247
0,90 0,286 0,267
1,05 0,305 0,287
1,35 0,334 0,313
1,50 0,347 0,326
1,65 0,356 0,340
1,80 0,363 0,350
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Predkos$¢ powietrza zalezna jest rowniez od wysokosci diody. Ze wzrostem wy-
soko$ci H diody wzrasta predkos¢ powietrza. Zalezno$¢ t¢ przedstawiono na ry-
sunku 6.44. Dla wysokosci diody H = 0,3 m predkos¢ powietrza wynosi
w = 0,226 m/s w kanale ,,cieptym” diody oraz w = 0,204 m/s w kanale ,,zimnym”
diody i ros$nie odpowiednio do warto$ci w = 0,363 m/s i w = 0,350 m/s dla wyso-

kosci diody odpowiadajacej H = 1,8 m.

W
[mis]

0,350 //,J?
Kanatl "cieph™" /j// //

o —
o / §/< Kanat "zimny™
0,250 =]

..»-"'//

0,200

0,150

02 0.4 0E 0s 1 12 14 15 H [m]

Rys. 6.44. Wplyw wysokosci H [m] diody na predkos¢ powietrza w kanatach

Okreslenie wplywu kqta pochylenia diody oraz strumienia zadawanego
ciepla na wartosci wspolczynnika przejmowania ciepla o na powierzchni

wdodatniego” Zrodla ciepla

Wykorzystujac wyniki modelowania numerycznego w postaci pol tempe-
ratury wyznaczono metoda gradientowa warto$ci wspotczynnika przejmowania
ciepla @ na powierzchni ,,dodatniego” zrodta ciepta przy réznych parametrach
pracy diody. W tablicach 6.9 +6.11 przedstawiono warto$ci wspodtczynnika przej-
mowania ciepta @ w zaleznos$ci od kata pochylenia diody, wysokos$ci diody oraz

gestosci zadawanego strumienia ciepta.
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Tablica 6.9
Wplyw kata pochylenia diody oraz wysokosci diody na warto$ci wspotczynnika przejmowania
ciepta & na powierzchni ,,dodatniego” zrdédia ciepta

H Kat [*]
m] | o | 10 [ 20 [ 30 | 40 | 50 [ 60 | 70 | 80 | 90
0,30 | 6,23 | 6,19 | 5,86 | 5,71 | 5,56 | 524 | 490 | 435 | 3,47 | 2,27
045 | 6,50 | 6,22 | 6,01 | 5,86 | 5,62 | 534 | 4,99 | 4,46 | 3,54 | 2,38
0,60 | 6,69 | 6,24 | 6,15 | 598 | 5,80 | 5,43 | 5,08 | 4,63 | 3,64 | 2,52
0,75 | 6,83 | 6,88 | 6,35 | 6,08 | 5,86 | 554 | 5,16 | 4,72 | 3,71 | 2,62
090 | 7,01 | 7,00 | 6,55 | 6,22 | 5,96 | 5,61 | 5,29 | 4,80 | 3,80 | 2,75
1,05 | 7,24 | 7,09 | 6,68 | 6,33 | 6,05 | 5,71 | 5,36 | 4,96 | 3,89 | 2,84
1,20 | 7,41 | 7,18 | 6,81 | 6,42 | 6,15 | 5,82 | 5,40 | 5,08 | 3,93 | 2,93
1,35 | 7,57 | 7,30 | 6,93 | 6,53 | 6,28 | 5,86 | 5,50 | 5,19 | 4,00 | 2,99
1,50 | 7,72 | 7,41 | 7,06 | 6,62 | 6,35 | 5,88 | 5,59 | 5,28 | 4,04 | 3,07
1,65 | 7,82 | 7,53 | 7,18 | 6,72 | 6,46 | 5,90 | 5,70 | 5,40 | 4,10 | 2,19
1,80 | 7,90 | 7,64 | 7,30 | 6,81 | 6,55 | 5,93 | 5,77 | 5,48 | 4,14 | 3,21

Na wykresach 6.45+6.47 przedstawiono (korzystajac z wartosci zawar-
tych w tabelach 6.9+6.11) zalezno$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta a od
kata pochylenia diody oraz ggsto$ci strumienia ciepta.

Tablica 6.10

Wplyw kata pochylenia diody oraz ggstosci strumienia zadawanego ciepla na wartosci wspot-
czynnika przejmowania ciepla & na powierzchni ,,dodatniego” zrodta ciepta

Gestos¢ stru- Kat []
mienia

zadawanego 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ciepla [W/m?]
2240 6,01 | 5,69 | 536 | 5,01 | 463 | 443 | 422 | 3,776 | 3,24 | 2,62
3580 6,08 | 5,76 | 543 | 5,08 | 4,70 | 450 | 4,28 | 3,83 | 3,31 | 2,69
4810 6,13 | 582 | 548 | 5,13 | 4,74 | 454 | 433 | 3,87 | 3,34 | 2,72
6090 6,43 | 6,10 | 5,74 | 5,36 | 495 | 4,73 | 4,50 | 4,00 | 3,43 | 2,75
7370 6,50 | 6,16 | 580 | 542 | 5,00 | 4,78 | 4,55 | 4,05 | 347 | 2,78
8640 6,71 | 6,35 | 598 | 5,58 | 5,14 | 491 | 4,67 | 4,14 | 3,54 | 2,81
9920 6,76 | 6,30 | 6,13 | 6,01 | 585 | 5,64 | 540 | 4,60 | 3,75 | 2,84

11250 6,87 | 6,74 | 6,61 | 6,34 | 6,05 | 575 | 5,18 | 4,54 | 3,79 | 2,86

12590 6,87 | 6,75 | 6,63 | 6,39 | 6,13 | 586 | 5,27 | 4,62 | 3,84 | 2,87

13920 7,07 | 694 | 6,81 | 6,54 | 6,26 | 597 | 537 | 4,69 | 3,90 | 2,89

15250 7,18 | 7,05 | 6,92 | 6,65 | 637 | 6,08 | 546 | 4,76 | 3,95 | 291

16570 7,18 | 7,03 | 6,87 | 6,55 | 6,22 | 5,86 | 5,28 | 4,63 | 3,87 | 2,92

17880 7,23 | 7,05 | 6,88 | 6,51 | 6,13 | 5,71 | 5,16 | 4,54 | 3,82 | 2,93

19190 7,31 | 7,11 | 691 | 6,49 | 6,04 | 555 | 5,03 | 445 | 3,78 | 2,97

20500 736 | 7,14 | 692 | 645 | 595 | 540 | 492 | 438 | 3,76 | 3,02

21920 739 | 7,16 | 6,92 | 641 | 585 | 524 | 4,79 | 429 | 3,72 | 3,05

23330 7,41 | 6,60 | 6,60 | 6,16 | 5,67 | 497 | 457 | 4,14 | 3,65 | 3,07
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Tablica 6.11
Wplyw wysokosci diody oraz gestosci strumienia zadawanego ciepta na wartosci wspotczynni-
ka przejmowania ciepta & na powierzchni ,,dodatniego” zrodta ciepla

Gestos¢ stru- H [m]

mienia zada-

wanego ciepta | 0,30 | 0,45 | 0,60 | 0,75 | 0,90 | 1,05 | 1,20 | 1,35 | 1,50 | 1,65 | 1,80
[W/m?]
2240 487 492| 499| 505| 5,08| 516| 523| 524| 527| 531| 5,32
3580 496| 506| 5,16| 530| 539| 548| 562| 568| 574| 5,76| 5,80
4810 506 521 535| 5,51| 5,64 5,76| 5,93| 599| 6,04 6,09| 6,15
6090 5,15 5,32| 5,48| 5,65| 5,80 594| 6,10 6,22| 633| 6,44| 6,55
7370 5241 544| 5,63 582| 599| 6,16| 6,35| 647| 6,59| 6,70 6,81
8640 5,33 5,53| 5,72| 5,90| 6,08| 6,25| 6,42| 6,59| 6,75| 6,90| 7,06
9920 542 5,63| 583| 6,01| 6,20| 6,40| 6,54| 6,77| 6,99| 7,20| 7,41
11250 551 5,72 5,92| 6,11 6,30| 6,49| 6,66| 6,86| 7,05| 7,24| 7,42
12590 559 581| 6,02| 622| 641| 6,60 6,78| 6,97| 7,14| 7,31| 7,48
13920 5,67| 5,89| 6,10| 6,30| 6,49| 6,68| 6,87| 7,04| 7,21| 7,37| 7,53
15250 5,76 597| 6,18 6,39| 6,59| 6,77| 697| 7,13| 7,28| 7,44| 7,58
16570 5,84 6,05| 6,26| 647| 6,66| 6,85| 7,04| 7,20| 7,36| 7,51| 7,66
17880 5921 6,14| 6,35| 6,56| 6,75| 693 | 7,14| 728| 742| 7,56| 7,70
19190 6,00 6,21| 6,42| 6,63| 6,82 7,001 7,21| 7,35| 7,49 7,62| 7,75
20500 6,08| 6,29| 6,50| 6,71| 6,90| 7,08| 7,30| 7,42| 7,55| 7,67| 7,80
21920 6,15| 6,37| 6,57| 6,78| 696| 7,14| 7,36| 748| 7,61| 7,73| 7,85
23330 6,23 6,50 6,69| 6,83| 7,01 7,24\ 7,39| 7.45| 7,57 7,82| 7,90
124 o

[Wim=K] [Wim2K]

90 23828

13668

§ Wim?]

Rys. 6.45. Wplyw kata pochylenia diody oraz ggstosci strumienia zadawanego ciepta na wspol-

czynnik przejmowania ciepta & na powierzchni ,,dodatniego” zrodta ciepta
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Rys. 6.46. Wplyw wysokosci diody oraz gestosci strumienia zadawanego ciepta na wspotczyn-
nik przejmowania ciepta @ na powierzchni ,,dodatniego” zrodta ciepta
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Rys. 6.47. Wplyw kata pochylenia diody oraz wysokosci diody na wspdtczynnik przejmowania
ciepla & na powierzchni ,,dodatniego” zrodta ciepta

Warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta o zalezna jest zaréwno od
gestosci zadawanego strumienia dla ,,dodatniego” Zrdédla ciepla, wysokos$ci oraz

kata pochylenia diody. Warto$ci wspdiczynnika przejmowania ciepta o rosna
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wraz ze wzrostem wysokosci diody H 1 gestosci strumienia ciepta oraz maleja

wraz ze wzrostem kata pochylenia diody.

Okreslenie oporow przeplywu powietrza w kanatach diody termicznej

Zgodnie z hipoteza Prandtla na $ciance nie wystepuje poslizg ptynu, lecz
bardzo cienka podwarstwa ptynu o predkosci w,, = 0. Obszar przejsciowy, w ktd-
rym predko$¢ wzrasta stopniowo az do osiagnigcia wielkoSci wy charakteryzuja-
cej przeptyw z dala od $cianki nosi nazwe¢ hydraulicznej warstwy przyscienne;.
Wskutek istniejacych gradientow predkosci w warstwie przys$ciennej wystepuja

napr¢zenia styczne [10, 55]:

T=pu—=. (6.35)

Naprgzenia te stanowia opor przeptywu. W duzej odleglosci od $cianki predkosé

plynu jest niezmienna, wobec czego:

aaV;x =%= 0 (6.36)
za$ sity tarcia sa pomijalnie mate. Wielko$¢ napre¢zenia stycznego w kanatach
diody termicznej obliczono postugujac si¢ zaleznos$cia:

7=0,5fpw’, (6.37)
gdzie fjest wspodiczynnikiem oporu. W zakresie przeptywu laminarnego, z jakim
mamy do czynienie podczas pracy modelowej diody, wspotczynnik ten wynosi

[61]:

16
e (6.38)

Do wyznaczenia oporu przeptywu plynu wykorzystano zalezno$¢ [61]:

a_C (6.39)
Az A

gdzie: C - obwod zwilzony, A - przekroj poprzeczny kanatu
Wyniki obliczen naprezenia stycznego 1 oporow przeplywu powietrza, przedsta-

wiono w tablicy 6.12.
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Tablica 6.12

Wartos$ci naprezen stycznych oraz oporéw przeptywu od mocy ,,dodatniego” zrddta ciepta

T, o, q Srednie naprezenia
S styczne Opory przeptywu

0 2
[C] (W] [W/m’] [Pa] [Pa/m]
82 18 2340 4,16E-04 1,67E-02
110 28 3580 4,33E-04 1,73E-02
143 38 4800 4,84E-04 1,93E-02
166 48 6090 5,09E-04 2,03E-02
186 58 7370 5,34E-04 2,14E-02
210 68 8640 5,84E-04 2,34E-02
230 78 9920 6,09E-04 2,44E-02
254 88 11250 6,34E-04 2,54E-02
274 99 12590 6,56E-04 2,62E-02
294 109 13920 6,78E-04 2,71E-02
318 120 15250 7,00E-04 2,80E-02
341 130 16570 7,22E-04 2,89E-02
361 140 17880 7,44E-04 2,97E-02
382 151 19190 7,66E-04 3,06E-02
402 161 20500 7,88E-04 3,15E-02
424 172 21920 8,09E-04 3,24E-02
440 183 23330 8,27E-04 3,31E-02

Na rysunku 6.48 przedstawiono zalezno$¢ oporow przeptywu od temperatury

,dodatniego” zrddta ciepta.

4p| Pa
Az | o

/
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300
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Rys. 6.48. Wyniki obliczen zalezno$ci oporow przeptywu powietrza od temperatury ,.dodatnie-
g0” zrodia ciepta

Na rysunku 6.49 przedstawiono zalezno$¢ oporow przeptywu powietrza cyrkulu-

jacego w kanatach diody termicznej od efektywnej mocy ,,dodatniego™ zrddia

ciepta.
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Rys. 6.49. Zalezno$¢ oporéw przeptywu powietrza od efektywnej mocy ,,dodatniego” zrodta
ciepta

W wyniku wzrostu mocy ,,dodatniego” zrddta ciepta (a tym samym wzrostu tem-
peratury zrddla ciepta oraz $redniej predkosci powietrza) rosna naprezenia stycz-

ne oraz opory przeplywajacego w niej powietrza.

6.3.4. Wnioski z modelowania numerycznego

1. Dioda termiczna stanowi jedno z mozliwych rozwiazan technicznych termosy-
fonu. W oparciu o zaproponowany model matematyczny przeprowadzono
analiz¢ teoretyczng transportu masy i ciepla w kanatach diody termiczne;j.
Wykorzystano réwnania zachowania energii, pedu i masy oraz warunki brze-
gowe dla przyjetego rozwiazania fizycznego analizowanego obiektu. Uzy-
skano rozwigzania numeryczne przyjetego modelu dla szerokiego przedzialu
zmian parametrOw geometrycznych diody termicznej oraz parametréw ciepl-
no-przeptywowych czynnika roboczego.

2. Teoretyczne obliczenia modelowe wykonano dla dwdch podstawowych poto-
zen diody termicznej, gdy Zrdédta ciepla ,,dodatnie” 1 ,,ujemne” umieszczone
sa w kanatach po przeciwlegtych stronach obwodu diody. Polozenie

I obejmowato przypadek, gdy zrddta sa nad soba (potozenie pionowe) a poto-
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zenie II, gdy znajduja si¢ na tej samej wysokosci (potozenie poziome). Po-
wyzsze obliczenia wykonano zmieniajac w kazdym przypadku moc ,,dodat-
niego” zrodta ciepta. Zakres zmiany mocy odpowiadat zrealizowanym bada-
niom eksperymentalnym. Zmiana mocy ,,dodatniego” Zrédta ciepta powodo-
wala zmiang pozostalych parametréw cieplno-przeptywowych uktadu, ktory
wykazywat wlasno$ci adaptacyjne do nowej sytuacji. W wyniku przeprowa-
dzonego modelowania uzyskano pola predkosci i temperatury powietrza we-
wnatrz kanaléow diody termicznej. Ich znajomos$¢ pozwolita na okreslenie
wspotczynnikdw wymiany ciepta dla obu zrddet oraz warto$ci naprezen
stycznych 1 oporow przeptywu. Uzyskane dane pozwalaja wnioskowaé odno-
$nie intensywno$ci wymiany masy, pedu i energii w obszarze badanej diody

termiczne;.

3. Z uzyskanych obliczen wynika, ze intensywno$¢ wymiany ciepta w przypadku

potozenia I diody (potozenie pionowe) jest znacznie wigksza, niz przy poto-
zeniu II (potozenie poziome). Swiadcza o tym znaczne réznice wartoéci pred-
kosci czynnika roboczego — powietrza. W przypadku potozenia I predkosci te
sa kilkukrotnie (okoto pie¢ razy) wigksze niz przy potozeniu II (rys. 6.40).
W potozeniu I wartosci predkosci powietrza zmieniaja si¢ w przedziale od
0,15 do 0,30 m/s (w zalezno$ci od temperatury ,,dodatniego” zrddta ciepta),
gdy w potozeniu II predkosci te nie przekraczaja praktycznie wartosci 0,05

m/s.

4. Spadek predkosci powietrza wywiera decydujacy wptyw na warto$¢ wspot-

5.

czynnika przejmowania ciepta na powierzchni zrodia ciepta (Tablica 6.10).
Jezeli w przypadku potozenia I wartos¢ wspdiczynnika przejmowania ciepta
na powierzchni ,,dodatniego” Zrédta ciepta zmienia si¢ w granicach od 6,01
do 7,41 W/m’K (w zaleznosci od predkosci powietrza) to dla potozenia II jest
on prawie trzykrotnie mniejszy i wynosi od 2,62 do 3,07 W/m’K.

Spadek intensywno$ci wymiany ciepta na powierzchni zrédet wywiera nieko-
rzystny wpltyw na warto$¢ temperatury czynnika roboczego w obiegu diody
termicznej. Spadek wartosci wspdiczynnikow wymiany ciepta wywoluje

wzrost temperatury powietrza, co jest bezposrednia konsekwencja wzrostu
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oporow cieplnych na powierzchni zrodet. Temperatura w kanale ,,cieptym”
diody jest znacznie wyzsza dla potozenia II diody (dioda pochylona o kat
90°), lecz nizsza w kanale zimnym w stosunku do potozenia I.

6. Opracowany model komputerowy umozliwit przeprowadzenie symulacyjnych
obliczen transportu ciepta dla roznych parametrow geometrycznych kanatow
diody termicznej. Dla szerokiego przedziatu zmian mocy cieplnej ,,dodatnie-
go” zrodla ciepta przeprowadzono obliczenia, podczas, ktérych pochylano, co
10° konstrukcje diody rozpoczynajac od potozenia I (potozenie pionowe), aby
w koncu uzyskaé potozenie II (polozenie pionowe). Na podstawie uzyska-
nych wynikoéw obliczen (tablica 6.10) mozna stwierdzi¢, ze wraz z pochyla-
niem diody sukcesywnie spada intensywno$¢ wymiany ciepta wynikiem cze-
go sa konsekwencje opisane podczas analizy potozenia diody I i I1.

7. Podczas konwekcji naturalnej w polu grawitacyjnym duza role odgrywa wy-
sokos$¢ stupa ptynu i jego cigzar whasciwy. Wartos$ci te decyduja o roéznicy ci-
$nienia, ktéra wymusza ruch plynu a w konsekwencji okreslaja wielkos¢
transportowanej energii cieplnej. Majac powyzsze na uwadze przeprowadzo-
no obliczenia numeryczne zmieniajac odlegtos¢ pomigdzy zrodlami ciepta
(wysoko$¢ diody) przy potozeniu pionowym diody (polozenie I). Wysoko$¢
diody H zmieniano w granicach od 0,3 do 1,8 m. Z uzyskanych wynikow
modelowania (tablica 6.11) wynika, ze wzrost wysokosci diody spowodowat
wzrost wspotczynnika przejmowania ciepta na powierzchni ,,dodatniego”
zrddta o okoto 25% (dla badanego zakresu).

8. W wyniku analizy naprezen stycznych stwierdzono ich wzrost wraz z podwyz-
szaniem mocy ,,dodatniego” zrodta ciepta (a tym samym wzrostem tempera-
tury zrodla ciepta oraz $redniej predkosci powietrza). Rosna rowniez opory
przeptywajacego wewnatrz kanatéw diody powietrza.

9. Przeprowadzona analiza wynikéw modelowania numerycznego wskazuje na
duzy wpltyw warunkow geometrycznych i fizycznych na efektywnos¢ wy-
miany ciepta w kanatach rurowych diody termicznej, ktéra stanowi jedno
z rozwiazan konstrukcyjnych termosyfonu jednofazowego. Duza rolg odgry-

wa potozenie geometryczne zrddet ciepta a w szczegolnosci odlegtos¢ w pio
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nie pomiedzy nimi, co bezposrednio wynika z oddziatywania pola grawitacyjne-

g0. Zmiana warunkow geometrycznych wplywa bezposrednio na warunki fi-
zyczne doprowadzania 1 odprowadzania ciepta, co objawia si¢ zmiang warto-
$ci wspotczynnikdw wymiany ciepla. Istotna role odgrywaja réwniez warunki
brzegowe zwiazane z fizyczna realizacja rozwiazan konstrukcyjnych zrodet
ciepta. Uktad kanatéw diody termicznej wraz z czynnikiem roboczym samo-
czynnie dopasowuje si¢ do stanu réwnowagi poprzez zmiang predkosci

1 temperatury czynnika roboczego.

10. Porownujac wyniki badan eksperymentalnych z wynikami obliczen nume-

1.

rycznych nalezy zauwazy¢, ze wyniki modelowania komputerowego bardzo
dobrze odzwierciedlaja wyniki uzyskane w badaniach eksperymentalnych.
Dodatkowo modelowanie komputerowe daje mozliwo$¢ analizy tych rozwia-
zan konstrukcyjnych, ktére ze wzgledu na czasochtonnos¢ 1 kosztownos$¢ nie
mogtly zosta¢ przebadane eksperymentalnie.

Réznice w wynikach badan eksperymentalnych oraz obliczen modelowania
numerycznego mieszcza si¢ w granicach +30% (w skrajnych przypadkach),
co jest wynikiem zadawalajacym. A zatem efekt modelowania numerycznego
przemawia za jego stosowaniem, poniewaz dzigki niemu mozemy uniknaé
dlugiej 1 kosztownej pracy eksperymentatora na rzecz roéwnie dokladnego
modelowania komputerowego, tak bardzo obecnie rozpowszechnianego 1 sto-

Ssowancgo.

6.4. Praktyczne wykorzystanie diody termicznej do ogrze-

wania pomieszczen

Na podstawie wykonanych badan eksperymentalnych i numerycznych

(przedstawionych w poprzednich rozdziatach) zaprezentowano praktyczne roz-

wigzanie diody termicznej, z przeznaczeniem do zastosowania w budownictwie.

Proponowana diode wykonano by w ksztalcie ,,ptetwy” umieszczonej w $cianie

budynku mieszkalnego. Dioda sktada si¢ z dwoch zbiornikdéw potaczonych kana-

tem. Wewnatrz diody znajduje si¢ powietrze, jako czynnik cyrkulacyjny. Szero-
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kos¢ diody wynosi 1 m. Schemat modelowej diody przedstawiono na rys. 6.50

(wymiary podano w [m]).
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Rys. 6.50. Schemat diody wykorzystanej do modelowania numerycznego

Ponizej przedstawiono wyniki modelowania numerycznego proponowane;j
diody termicznej. Schemat modelu diody przyjetej do analizy symulacji podano
narys 6.51.

Wprowadzono nast¢pujace:

- idealna izolacja cieplna odcinkéw diody termicznej znajdujacej si¢ wewnatrz
Sciany budynku,

- powierzchnia grzejna diody znajduje si¢ na zewngtrznej $cianie budynku
i wynosi 1 m?,

- powierzchnia diody oddajaca ciepto znajduje si¢ na wewngtrznej $cianie bu-

dynku.
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ELEMENTS
DEC 9 Z200%
MAT  NUM 20:04:29
PLOT NO. 1

Rys. 6.51. Schemat diody cieplnej — model przyjety do symulacji numerycznej

Obliczenia numeryczne przeprowadzono na bazie rzeczywistych parame-
trow powietrza wystepujacych w warunkach klimatycznych Polski. W tym celu
przyjeto:

— strumien ciepta doprowadzany do powierzchni grzejnej O =0 + 500 W,
— temperaturg czynnika odbierajacego ciepto (powietrze), 7,= 293 K.

Obliczenia przeprowadzono zaktadajac, ze wlasciwosci cyrkulujacego
powietrza (cieplo wiasciwe, wspodlczynnik przewodzenia ciepta, gestosé, dyna-
miczny wspotczynnik lepkosci) zmieniaty si¢ wraz ze zmiang temperatury. Pro-
ces zachodzi w warunkach konwekcji swobodnej w przestrzeni ograniczonej
w polu grawitacyjnym.

W wyniku symulacji komputerowych uzyskano rozktady predkosci 1 tem-
peratury powietrza wewnatrz diody. Wykresy sporzadzono dla strumienia ciepta
doprowadzonego do powierzchni grzejnej O = 150 W, w plaszczyznie poprzecz-

nej diody, rys. 6.52.
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PEASICIY ZMA,
OBSERMAC

Rys. 6.52. Widok plaszczyzny obserwacji rozktadéw pol predkosei i temperatury w modelowej
diodzie

AN
RCDAL SOUITICN OEC 19 2005
STEF=1 21:26:05
B =1 moT Mo, 1
TEME LA
Esye=0
ST =299.13
SME =d474.146
29%.13 326, 911 S, 382 474 410,235
313,021 240,802 296,264 474, 146

Rys. 6.53. Rozktady temperatury powietrza 7' [K] wewnqtrz diody dla strumienia ciepta dopro-
wadzonego do powierzchnie grzejnej Q =150wW

122




Badania numeryczne — Praktyczne wykorzystanie diody

Powietrze przemieszcza si¢ wewnatrz diody pod wptywem dziatania sit wyporu,
ogrzewajac si¢ od powierzchni grzejnej oraz oddajac ciepto w gornej czgsci dio-

dy. Rozktad temperatury powietrza przedstawiono na rys. 6.53.
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Rys. 6.54. Rozktady predkosci powietrza w [m/s] wewnatrz diody dla strumienia ciepta dopro-

wadzonego do powierzchnie grzejnej O =150 W

Predkos$¢ powietrza zalezna jest od jego temperatury i osiaga najwigksze
wartosci w kolektorze od strony powierzchni grzejnej, lokalnie osiagajac warto-
sci do 1 m/s. Rozktady pol predkosci powietrza wewnatrz diody przedstawiono
na rys. 6.54. Temperatura powietrza cyrkulujacego wewnatrz diody zmienia si¢
wraz z odlegloscia od powierzchni grzejnej. Powietrze ogrzewajac si¢ od po-
wierzchni grzejnej cyrkuluje do gory, pod wptywem sit grawitacji, oddajac cie-
pto do pomieszczenia. Nastgpnie schtodzone powietrze przepltywa w dot, gdzie
ponownie si¢ ogrzewa (rys. 6.53).

Zjawisko to wykorzystywane jest w roznych rozwiazaniach konstrukcyjnych
diody. Na rys 6.55 przedstawiono diod¢ w postaci kolektora i akumulatora pota-
czonego przewodem kotowym o $rednicy 0,02 m. Wyniki, jakie uzyskano przy

takim rozwiazaniu przedstawiono na rysunkach 5.56 1 5.57.
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Rys. 6.55. Schemat instalacji termosyfonowej diody oraz jej widok
przestrzenny

PRZEWODY KQCZENIDWE%

KOLERKTOR

\ Diode stanowia dwa zbiorniki (akumulator oraz

\
‘JL'—L kolektor), ktore zostaly polaczone ze soba za pomoca

|
|
|
| L metalowych rurek w ten sposob, ze jedna z rurek, czynnik

ogrzany transportowany jest z kolektora do akumulatora

\ |
a nastgpnie ochtodzony czynnik pod wpltywem sit

grawitacji cyrkuluje druga rurka z akumulatora do kolektora. Catos¢, w celu wy-
eliminowania strat ciepta do otoczenia zostata doktadnie zaizolowana. Dostarcza-
jac ciepta do zewnetrznej strony kolektora wptywano na wartosci predkosci
czynnika roboczego (powietrza).

Nastepnie wykonano obliczenia numeryczne i uzyskano rozklady pred-
ko$ci czynnika roboczego wewnatrz kolektora 1 akumulatora. Na rysunku 5.56
przedstawiono rozktad predkosci powietrza w wybranych przekrojach akumula-
tora diody a na rysunku 5.57 zaprezentowano rozktad predkosci powietrza

w wybranych przekrojach kolektora.

124




Badania numeryczne — Praktyczne wykorzystanie diody
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ciepta doprowadzonego do powierzchnie grzejnej Q =120 W

Rys. 6.56. Rozktady predkosci powietrza w [m/s] w przekroju akumulatora diody dla strumienia
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ciepta doprowadzonego do powierzchnie grzejnej O =120 W

Rys. 6.57. Rozktady predkosci powietrza w [m/s] w przekroju kolektora diody dla strumieni
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Proponowane rozwiazania diody termicznej moga postuzy¢ nie tylko w celu do-
grzewania pomieszczen, ale rdwniez moze zapobiega stratom ciepta na ze-
wnatrz, gdyz przeptyw ciepta jest jednokierunkowy — od powierzchni grzejnej do
powierzchni oddajacej cieplo do pomieszczenia. Noca lub w zimniejszy dzien
cieple powietrze zbiera si¢ w akumulatorze a zimne w kolektorze (rys. 6.50, 6.56
1 6.57) 1 konwekcyjna wymiana ciepta nie jest mozliwa. Ogrzane powietrze gro-
madzone w akumulatorze podczas dnia stonecznego, mozna rowniez wykorzy-

sta¢ do ogrzania np. wody uzytkowe;.
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7. Podsumowanie i wnioski

1. Przedmiotem badan wykonanych w ramach niniejszej rozprawy byly procesy
cieplno-przeptywowe towarzyszace zjawisku termosyfonowemu w diodzie
termicznej. W badaniach wykorzystano modelowa diode termiczng sktadaja-
ca si¢ z dwoch zrddet ciepta, ,,dodatniego” (grzatka o regulowanej mocy)
1 ,,ujemnego” (wymiennik typu rura w rurze) potaczonych za pomoca kanatu
rurowego o przekroju kotowym w ten sposob, ze czynnik roboczy — powie-
trze — przemieszczal si¢ wewnatrz zamknigtej petli. Ruch powietrza w diodzie
wynikat z warunkow konwekeji swobodnej w przestrzeni ograniczonej wsku-
tek wystepowania zmian ggstosci czynnika, wywolywanych gradientami
temperatury.

2. Badania eksperymentalne na stanowisku laboratoryjnym wykonano w zakre-
sie zmian parametrow cieplno-przeptywowych:

- wydajnos¢ cieplna zrodet:

- ,,dodatniego” 18+183 W,
- L2ujemnego” 17+161 W,

- temperatura wody zasilajacej zrodto ,,ujemne” 8+ 0,5 °C,

- érednia temperatura czynnika roboczego w kanatach diody 18+71 °C,

- §rednia predkos¢ przeptywu powietrza w kanatach diody 0,04 +0,32 m/s.
W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych okreslono pola
predkosci 1 temperatury czynnika roboczego w charakterystycznych weztach
diody oraz wspotczynniki wymiany ciepta i opory przeplywu. W badaniach
numerycznych uwzgledniono mozliwo§¢ wprowadzania zmian konstrukcyj-
nych diody termicznej 1 wykazano ich wptyw na efektywnos$¢ energetyczna
pracy uktadu.

3. Zaproponowano model obliczeniowy pozwalajacy na analize transportu masy
1 energii w diodzie termicznej. Na bazie uzyskanego rozwiazania numerycz-
nego modelu otrzymano wyniki charakteryzujace wplyw parametréw cieplno-
przeptywowych czynnika oraz parlamentéw geometrycznych diody termicz-

nej na pracg tego ukladu. Wyniki badah numerycznych poréwnano z bada-

127




Podsumowanie i wnioski

niami eksperymentalnymi uzyskujac zadowalajaca zgodnos¢ w przedziale
+20%.

. Na podstawie doswiadczen eksperymentalnych oraz wynikéw badan nume-
rycznych stwierdzono wptyw nastepujacych parametréw na efektywnos¢ pra-
cy jednofazowej diody termiczne:

e istotny wptyw na intensyfikacj¢ predkosci powietrza w warunkach konwek-
cji swobodnej w objgtosci ograniczonej odgrywa wzajemne usytuowanie
zrodel ciepta. W potozeniu pionowym diody, srednia predkos¢ powietrza
byla okoto 5 razy wigksza niz w polozeniu poziomym i wynosita 0,15+0,32
m/s,

e wyniki badan wptywu kata pochylenia diody przeprowadzone w zakresie
0 +90° potwierdzily, ze zalecanym jest przedziat 0+45° (od potozenia pio-
nowego diody), w ktorym dioda termiczna pracuje w korzystnych uwarun-
kowaniach,

e ze wzrostem wysokosci diody polepszaja si¢ parametry cieplno-
przeptywowe uktadu; wzrasta efektywnos¢ przejmowania ciepta a - w po-
tozeniu pionowym diody warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta a od
powierzchni Zrodla dodatniego do powietrza jest okoto 3-krotnie wigksza,
jak w potozeniu poziomym.

Nalezy podkresli¢, ze moc cieplna diody termicznej wynosita w warunkach

pomiaru 18+ 183 W. Projektujac diodg termiczna nalezy zwroci¢ uwage na

wielkos$¢ strumienia ciepta doprowadzonego do zrodia dolnego.

. Uzyskane w badaniach wyniki moga by¢ wykorzystane w konstrukcji jedno-

fazowej diody termicznej oraz w jej eksploatacji. Wykorzystanie opracowa-

nego przez autora modelu obliczeniowego pozwoli na rozszerzenie mozliwo-
$ci doskonalenia konstrukeji diody. W pracy, w rozdziale 6.4, przedstawiono
aplikacyjne rozwiazanie diody termicznej wykorzystanej w budownictwie.

. Wdrazajac rozwiazanie diody termicznej nalezy stwierdzi¢, ze dioda nie po-

trzebuje praktycznie zadnych naktadéw eksploatacyjnych zwiazanych z reali-

zacja ruchu czynnika jednofazowego w kanatach diody. Waznym obszarem

zastosowan diody termicznej wydaje si¢ by¢ budownictwo, w tym instalacje
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grzewczo-klimatyzacyjne. Skonstruowanie docelowo hybrydowego uktadu
jednofazowej diody termicznej wspOtpracujacej z instalacja solarna pozwoli
na praktyczne wdrozenie wynikow badan autora w niekonwencjonalnej insta-

lacji energetyczne;.
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Zalaczniki — Ocena bledoéw pomiaru

9.1. Ocena btedéw pomiaru

Uzyskane z pomiaréw lokalne warto$ci wspotczynnika przejmowania cie-
pta «, obarczone sa bledem systematycznym 1 biedem przypadkowym.
Z uwagi na niewielka ilo$¢ pomiaréw wykonanych w tych samych warunkach,
nie zajmowano si¢ oceng btgdu przypadkowego.

Blad systematyczny wynikajacy z metod pomiardw lub obliczeh mozna
oszacowac, poniewaz nie zalezy on od ich ilosci. Obliczono jako najbardziej
prawdopodobny btad sredni kwadratowy, a nastepnie btad maksymalny [63].

W ogdlnej postaci §redni btad kwadratowy zmiennej zaleznej

Y=Y (X, X2, e, Xy (Z.1.1)

Wynosi:

i=1 8x .

1

Ay—\/i[a—ymij . (Z.1.2)

Wspotczynnik przejmowania ciepla «;,, wyliczany byt na podstawie wzo-

ru (5.(3).
n w

a =
lok
T, -T,

Z powyzszego wynika, ze lokalny wspotczynnik przejmowania ciepta o, jest

funkcja zmiennych:
Ao :alok(/t(a]ﬂj ,TWaTFJ- (Z.1.3)
on ),

Stad na podstawie (Z.1.2) sredni blad kwadratowy wspotczynnika przejmowania

ciepta okresla wzor:
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2

2 2 2
Ay, = |[%pn) 4] O A(a—Tj o Q% zg | o[ | (Z.1.4)
oA a(aT] on ), oT, oT

_ F
on

Odpowiednie sktadniki w/w réwnania wynosza:

(%)
oa,, on ),

a) =— ,
oA T, -T,
b) ooy, _ A
(&)
on ),
e )
X ok nJw
c =— ,
) aTw (TW o TF )2
{a
d) oa,, _ on W2 .
aTF (TW o TF )
Wartosci btedow wielkosci wchodzacych w sktad wzoru (Z.1.3) wynosza
odpowiednio:

AA- jako wihasnos$¢ termodynamiczna odczytywana z tabel wynosi 1% jej war-

tosci [62].

oT . . . . .
A(a—j - sktada si¢ zarowno z bledow pomiaru temperatury, przesunigcia,
n w

jak 1 wyznaczenia korelacji aproksymujacej wyniki pomiaréw- przyjeto 5%
wartosci gradientu temperatury,
- AT, =0,025°C,
- AT;=0,025°C.
Wykorzystujac powyzsze zaleznos$ci oraz dane obliczono wartosci blgdow
systematycznych lokalnego wspotczynnika przejmowania ciepta ¢,,. Wartosci te

zestawiono w tablicy Z.1.1.
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Tablica Z.1.1.

Zestawienie warto$ci bleddw wyznaczenia lokalnego wspotczynnika przejmowania ciepta

Gradient Ay Aay,,

(G_Tj Tu—T; w w Af"f’k

o), x| ) | ™
12248 62,32 5,822 0,259 4 45
16648 84,9 6,141 0,260 423
21655 111.,8 6,426 0,258 402
25279 132,1 6,587 0,256 3,89
28313 150 6,699 0,254 3,79
31941 1715 6,834 0,252 3,68
34802 189,4 6,923 0,249 3,60
38161 210,9 7,016 0,247 3,52
40633 227.,6 7,071 0,245 3,46
43399 2455 7,152 0,243 3,40
46544 267 7,218 0,241 3,34
49383 286,8 7,275 0,239 3,29
52093 304,2 7,357 0,239 3,24
54369 321,6 7,376 0,237 3,21
56496 339 7,376 0,235 3,19
59210 357,6 7,431 0,234 3,15
61336 371,4 7,466 0,234 3,13

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze blad wyznaczenia lokalnej wartosci

wspotczynnika o nie przekracza wartosci 5%.
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9.2. Wyciag z protokotu badan

Tablica: Z.2.1.
Wyniki pomiaru predkosci powietrza w [m/s] oraz temperatury T [OC] w przekrojach przy efek-

tywnej mocy ,dodatniego” zrodta ciepta Qef =18 W, potozenie | diody

., Predko$¢ lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura 7' [°C]
Odlejg%'osc w okre$lonym przekroju
Lp. | czujnika - -
od $cianki Kanat ciepty Kanat zimny
x [m] 11 111 v \4 VI
w T w T w T w T w T w T
1 0,000 0,000 | 23,6 | 0,000 | 23,3 | 0,000 | 23,0 || 0,000 | 22,8 | 0,000 | 23,1 | 0,000 | 23,3
2 0,005 0,211 | 24,9 0,156 | 24,1 | 0,142 | 23,3 || 0,123 | 22,0 | 0,151 | 22,0 | 0,185 | 22,0
3 0,010 0,305 | 25,7 {0,305 | 25,1 |0,193 | 23,5 || 0,228 | 21,6 | 0,250 | 21,6 | 0,282 | 21,7
4 0,015 0,345 | 25,9 {0,309 | 25,0 | 0,191 | 23,7 || 0,236 | 21,7 | 0,253 | 21,7 | 0,306 | 21,7
5 0,020 0,345 | 25,5 [ 0,267 | 24,5 | 0,222 | 23,8 || 0,239 | 21,6 | 0,259 | 21,6 | 0,308 | 21,7
6 0,025 0,344 | 25,1 [ 0,262 | 24,5 | 0,242 | 24,0 || 0,239 | 21,6 | 0,255 | 21,6 | 0,321 | 21,7
7 0,030 0,325 | 24,9 [ 0,258 | 24,3 | 0,261 | 24,1 || 0,237 | 21,7 | 0,252 | 21,7 | 0,301 | 21,7
8 0,035 0,263 | 24,5 [ 0,256 | 24,5 | 0,272 | 24,1 || 0,242 | 21,7 | 0,242 | 21,7 | 0,248 | 21,8
9 0,040 0,227 | 24,6 [ 0,254 | 24,4 | 0,283 | 24,2 || 0,243 | 22,3 | 0,233 | 21,7 | 0,226 | 21,7
10 0,045 0,199 | 24,5 [ 0,240 | 24,4 | 0,285 | 24,2 || 0,247 | 22,3 ] 0,223 | 21,6 | 0,199 | 21,7
11 0,050 0,173 | 24,6 | 0,227 | 244 | 0,287 | 24,3 || 0,251 | 18,3 | 0,211 | 21,7 | 0,187 | 21,8
12 0,055 0,180 | 24,6 0,231 | 24,5 | 0,288 | 24,3 || 0,253 | 21,3 | 0,213 | 21,7 | 0,179 | 21,8
13 0,060 0,186 | 24,5 [ 0,235 | 24,4 |0,289 | 24,3 || 0,256 | 21,5 | 0,215 | 21,3 | 0,179 | 21,9
14 0,065 0,172 | 24,4 {0,224 | 24,3 | 0,281 | 24,3 || 0,258 | 21,7 | 0,207 | 21,3 | 0,161 | 21,9
15 0,070 0,160 | 24,5 [ 0,213 | 24,3 | 0,274 | 24,2 || 0,259 | 20,7 | 0,199 | 21,3 | 0,145 | 21,3
16 0,075 0,152 | 24,5 {0,199 | 24,3 | 0,251 | 24,1 || 0,252 | 20,8 | 0,196 | 21,3 | 0,146 | 20,9
17 0,080 0,144 | 24,5 [ 0,185 | 24,4 | 0,231 | 24,2 || 0,244 | 20,9 | 0,193 | 21,4 | 0,147 | 20,8
18 0,085 0,143 | 24,1 [ 0,206 | 24,2 | 0,275 | 24,0 || 0,231 | 21,1 | 0,190 | 21,2 | 0,153 | 21,1
19 0,090 0,152 | 23,9 [ 0,176 | 23,6 | 0,204 | 23,9 || 0,207 | 21,3 | 0,162 | 21,4 | 0,121 | 21,4
20 0,095 0,104 | 23,8 {0,130 | 23,5 | 0,161 | 23,8 || 0,169 | 21,9 | 0,152 | 21,3 | 0,135 | 21,7
21 0,100 0,000 | 23,6 | 0,000 | 23,3 ]0,000| 23,0 || 0,000 | 22,8 | 0,000 | 23,1 | 0,000 | 21,9
Tablica: Z.2.2.

Wyniki pomiaru predkosci powietrza w [m/s] oraz temperatury T [°C] w przekrojach przy efek-

tywnej mocy ,dodatniego” zrodta ciepta

0, =28 W, potozenie | diody

., Predko$é lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura 7' ['C]
Odle?gi'osc w okre$lonym przekroju
Lp. | czujnika - -
od écianki Kanat ciepty Kanat zimny
x [m] 11 111 1\Y \4 VI
w T w T \ T w T \ T w T
1 0,000 0,000 | 23,3 | 0,000 [ 23,9 | 0,000 | 24,5 || 0,000 | 23,4 | 0,000 | 23,2 | 0,000 | 22,9
2 0,005 0,210 | 25,7 {0,167 | 25,7 | 0,141 | 25,2 || 0,128 | 22,7 | 0,136 | 22,6 | 0,142 | 22,2
3 0,010 0,331 | 27,6 {0,271 | 27,3 | 0,185 | 25,8 || 0,116 | 22,3 | 0,140 | 22,4 | 0,181 | 22,0
4 0,015 0,363 | 28,6 | 0,300 | 27,8 | 0,224 | 26,0 || 0,145 | 22,3 ] 0,164 | 22,3 | 0,204 | 22,0
5 0,020 0,376 | 28,6 0,289 | 27,9 10,270 | 26,1 || 0,152 | 22,1 | 0,175 | 22,2 | 0,237 | 22,0
6 0,025 0,354 | 28,0 {0,292 | 27,4 | 0,272 | 26,3 || 0,153 | 22,1 | 0,198 | 22,2 | 0,245 | 22,0
7 0,030 0,327 | 27,4 [ 0,287 | 27,0 10,279 | 26,2 || 0,162 | 22,2 | 0,202 | 22,2 | 0,258 | 22,1
8 0,035 0,279 | 27,0 {0,280 | 26,8 | 0,290 | 26,3 || 0,181 | 22,3 | 0,211 | 22,3 | 0,259 | 22,3
9 0,040 0,230 | 27,0 | 0,274 | 26,7 | 0,301 | 26,4 || 0,190 | 22,2 | 0,224 | 22,3 | 0,278 | 22,3
10 0,045 0,216 | 27,0 | 0,266 | 26,7 | 0,308 | 26,4 || 0,190 | 22,2 | 0,221 | 22,3 | 0,281 | 22,3
11 0,050 0,190 | 26,7 [ 0,241 | 26,7 | 0,312 | 26,5 || 0,195 | 22,2 | 0,224 | 22,3 | 0,278 | 22,3
12 0,055 0,182 | 26,6 0,245 | 26,5 | 0,313 | 26,5 || 0,210 | 22,2 | 0,242 | 22,3 | 0,277 | 22,3
13 0,060 0,161 | 26,4 0,221 | 26,5 | 0,310 | 26,4 || 0,240 | 22,3 | 0,239 | 22,1 | 0,277 | 22,4
14 0,065 0,173 | 26,1 0,225 | 26,3 | 0,297 | 26,3 || 0,257 | 22,4 | 0,259 | 22,1 | 0,274 | 22,4
15 0,070 0,164 | 26,0 | 0,222 | 26,2 | 0,287 | 26,2 || 0,297 | 22,6 | 0,272 | 22,1 | 0,276 | 22,1
16 0,075 0,156 | 26,2 | 0,207 | 26,2 | 0,266 | 26,1 || 0,318 | 22,6 | 0,276 | 22,1 | 0,271 | 21,9
17 0,080 0,144 | 26,1 0,186 | 26,2 | 0,245 | 26,1 || 0,316 | 22,7 | 0,286 | 22,1 | 0,263 | 21,8
18 0,085 0,146 | 26,0 | 0,189 | 26,1 | 0,248 | 25,9 || 0,319 | 23,0 | 0,280 | 22,1 | 0,262 | 21,9
19 0,090 0,144 | 254 0,169 | 26,0 | 0,198 | 254 | 0,307 | 22,9 | 0,274 | 22,3 | 0,244 | 22,0
20 0,095 0,111 | 24,3 {0,133 | 25,2 | 0,141 | 25,2 || 0,231 | 23,0 | 0,195 | 22,3 | 0,165 | 22,2
21 0,100 0,000 | 23,3 {0,000 | 23,9 ]0,000 | 24,5 || 0,000 | 23,4 | 0,000 | 23,2 ] 0,000 | 22,2
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Tablica: Z.2.3.
Wyniki pomiaru predkoéci powietrza w [m/s] oraz temperatury T [OC] w przekrojach przy efek-

tywnej mocy ,dodatniego” zrodta ciepta Qef = 38 W, potozenie | diody

1 o, Predkos¢ lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura 7' [OC]

Od e.g%.osc w okreslonym przekroju

Lp. | czujnika - -

od $cianki Kanat ciepty Kanat zimny
x [m] I 111 v \% VI
w T w T w T w T w T w T
1 0,000 0,000 | 22,9 10,000 | 24,4 | 0,000 | 259 | 0,000 | 24,0 | 0,000 | 23,4 | 0,000 | 22,5
2 0,005 0,210 | 26,5 10,178 | 27,3 | 0,140 | 27,1 || 0,120 | 23,4 | 0,119 | 233 | 0,116 | 224
3 0,010 0,318 | 28,8 10,237 | 28,9 |0,178 | 28,0 || 0,118 | 23,0 | 0,119 | 23,2 | 0,156 | 22,4
4 0,015 0,347 | 31,3 10,291 | 30,1 |0,237 | 28,3 || 0,137 | 22,9 | 0,138 | 22,9 | 0,177 | 22,4
5 0,020 0,406 | 31,7 10,310 | 30,6 | 0,286 | 28,3 || 0,157 | 22,7 | 0,157 | 22,8 |1 0,230 | 22,4
6 0,025 0,365 | 30,7 10,322 | 30,4 | 0,293 | 28,6 || 0,161 | 22,7 | 0,201 | 22,8 | 0,239 | 22,4
7 0,030 0,328 | 29,9 10,316 | 29,6 | 0,297 | 28,3 || 0,178 | 22,7 | 0,205 | 22,8 | 0,256 | 22,4
8 0,035 0,295 | 29,5 10,304 | 29,1 | 0,308 | 28,4 || 0,201 | 22,8 | 0,215 | 22,8 | 0,260 | 22,8
9 0,040 0,233 | 294 10,294 | 29,0 | 0,320 | 28,6 || 0,201 | 22,9 | 0,234 | 22,8 | 0,301 | 22,8
10 0,045 0,233 | 294 10,292 | 29,0 | 0,332 | 28,7 || 0,202 | 23,0 | 0,249 | 22,9 | 0,309 | 22,8
11 0,050 0,206 | 29,5 10,255 | 29,1 |0,337 | 28,7 || 0,202 | 23,0 | 0,259 | 22,9 | 0,306 | 22.8
12 0,055 0,193 | 29,5 10,258 | 29,1 | 0,337 | 28,7 || 0,221 | 23,1 | 0,262 | 23,0 | 0,307 | 22,8
13 0,060 0,197 | 29,4 10,250 | 29,7 | 0,331 | 28,4 || 0,255 | 23,1 | 0,261 | 23,0 | 0,310 | 229
14 0,065 0,194 | 29,3 10,233 | 29,6 | 0,313 | 28,3 || 0,266 | 23,0 | 0,276 | 23,0 | 0,307 | 22,9
15 0,070 0,168 | 294 10,231 | 29,0 | 0,301 | 28,1 || 0,292 | 23,3 | 0,306 | 23,1 | 0,315 | 229
16 0,075 0,161 | 29,5 10,215 | 29,0 | 0,280 | 28,1 || 0,315 | 23,6 | 0,310 | 23,2 | 0,303 | 22,9
17 0,080 0,144 | 28,6 | 0,186 | 28,9 | 0,259 | 28,0 || 0,325 | 23,8 | 0,314 | 23,3 | 0,288 | 22.8
18 0,085 0,149 | 279 10,173 | 28,7 | 0,220 | 27,8 || 0,333 | 24,0 | 0,308 | 23,4 | 0,287 | 22,8
19 0,090 0,145 | 26,9 |0,162 | 28,3 |0,193 | 26,8 || 0,332 | 24,3 | 0,297 | 23,5 | 0,259 | 22,7
20 0,095 0,118 | 24,7 10,137 | 26,8 | 0,122 | 26,7 || 0,276 | 24,0 | 0,240 | 23,4 | 0,206 | 22,7
21 0,100 0,000 | 22,9 10,000 | 24,4 | 0,000 | 259 || 0,000 | 24,0 | 0,000 | 23,4 | 0,000 | 22,5
Tablica: Z.2.4.

Wyniki pomiaru predkosci powietrza w [m/s] oraz temperatury T [OC] w przekrojach przy efek-
tywnej mocy ,dodatniego” zrédta ciepta Qef =48 W, potozenie | diody

L, Predkos¢ lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura 7 [OC]
Odle.gl.osc w okre§lonym przekroju
Lp. | czujnika - -
od scianki Kanat ciepty Kanat zimny
x [m] I 111 v \% VI

w T w T w T w T w T w T
1 0,000 0,000 | 28,3 |0,000 | 28,0 | 0,000 | 27,4 || 0,000 | 24,6 | 0,000 | 25,0 | 0,000 | 24,3
2 0,005 0,272 | 30,5 10,198 | 29,9 0,194 | 28,8 || 0,118 | 244 | 0,165 | 24,4 | 0,200 | 23,9
3 0,010 0,361 | 31,6 10,312 | 31,0 | 0,224 | 29,7 || 0,137 | 24,3 | 0,175 | 24,4 | 0,246 | 23,8
4 0,015 0,401 | 31,9 10,324 | 31,0 | 0,257 | 30,0 || 0,153 | 244 | 0,194 | 24,5 | 0,258 | 23,9
5 0,020 0,394 | 31,4 10,303 | 31,1 |0,274 | 30,1 || 0,155 | 24,2 | 0,199 | 24,6 | 0,265 | 24,0
6 0,025 0,374 | 31,0 10,292 | 30,8 | 0,281 | 30,0 || 0,150 | 24,2 | 0,203 | 24,6 | 0,281 | 242
7 0,030 0,332 | 30,7 10,291 | 30,2 | 0,290 | 30,0 || 0,153 | 24,3 | 0,206 | 24,6 | 0,295 | 24,5
8 0,035 0,289 | 30,3 10,289 | 30,2 | 0,304 | 30,0 || 0,165 | 24,4 | 0,213 | 24,6 | 0,296 | 243
9 0,040 0,260 | 30,3 10,286 | 30,2 | 0,317 | 29,9 || 0,186 | 24,8 | 0,214 | 24,6 | 0,295 | 24,2
10 0,045 0,230 | 30,3 10,272 | 30,0 | 0,319 | 29,8 || 0,192 | 249 | 0,226 | 24,6 | 0,293 | 244
11 0,050 0,198 | 30,3 10,249 | 30,0 | 0,321 | 29,7 || 0,214 | 25,0 | 0,226 | 24,7 | 0,290 | 24,3
12 0,055 0,190 | 30,4 | 0,250 | 30,1 | 0,320 | 30,0 || 0,233 | 24,6 | 0,242 | 24,8 | 0,286 | 24,6
13 0,060 0,180 | 30,4 |0,253 | 30,0 | 0,317 | 30,0 || 0,275 | 24,8 | 0,258 | 24,6 | 0,282 | 24,4
14 0,065 0,180 | 30,3 10,247 | 30,0 | 0,312 | 30,0 || 0,294 | 249 | 0,297 | 24,6 | 0,291 | 24,5
15 0,070 0,171 | 30,3 10,239 | 30,0 | 0,305 | 29,7 || 0,327 | 24,5 | 0,298 | 24,6 | 0,285 | 24,3
16 0,075 0,169 | 30,3 10,229 | 29,8 | 0,273 | 29,5 || 0,337 | 24,6 | 0,310 | 24,7 | 0,265 | 23,8
17 0,080 0,168 | 30,2 |10,228 | 29,8 | 0,261 | 29,6 || 0,354 | 24,9 | 0,306 | 24,7 | 0,264 | 23,8
18 0,085 0,155 | 29,7 10,236 | 30,0 | 0,282 | 29,4 || 0,343 | 25,2 | 0,300 | 24,5 ] 0,269 | 24,0
19 0,090 0,139 | 29,3 10,197 | 29,6 | 0,234 | 29,3 || 0,338 | 25,5 | 0,283 | 24,4 | 0,248 | 23,8
20 0,095 0,109 | 29,0 | 0,147 | 29,1 | 0,196 | 28,9 || 0,244 | 25,8 | 0,206 | 24,3 | 0,189 | 23,7
21 0,100 0,000 | 28,3 |0,000 | 28,0 | 0,000 | 27,4 || 0,000 | 25,9 | 0,000 | 25,0 | 0,000 | 23,6
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Zataczniki — Wyciag z protokotu badan

Tablica: Z.2.5.
Wyniki pomiaru predkoéci powietrza w [m/s] oraz temperatury T [OC] w przekrojach przy efek-

tywnej mocy ,dodatniego” zrodta ciepta Qef = 58 W, potozenie | diody

1 o, Predkos¢ lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura 7' [OC]

Od e.g%.osc w okreslonym przekroju

Lp. | czujnika - -

od $cianki Kanat ciepty Kanat zimny
x [m] I I 111 v \% VI
w T w T w T w T w T w T

1 0,000 0,000 | 28,0 | 0,000 | 28,5 | 0,000 | 28,8 || 0,000 | 25,2 | 0,000 | 25,1 | 0,000 | 23,8
2 0,005 0,271 | 31,3 10,209 | 31,1 {0,193 | 30,3 || 0,110 | 25,1 | 0,148 | 25,1 | 0,173 | 24,1
3 0,010 0,368 | 33,5 10,278 | 32,8 | 0,263 | 31,3 || 0,136 | 254 | 0,154 | 25,2 |1 0,220 | 25,0
4 0,015 0,402 | 34,6 10,320 | 33,6 | 0,266 | 31,6 || 0,145 | 25,2 | 0,168 | 25,1 | 0,231 | 25,1
5 0,020 0,408 | 34,7 10,326 | 33,5 | 0,306 | 31,6 || 0,160 | 252 | 0,181 | 25,2 | 0,258 | 25,3
6 0,025 0,370 | 33,8 10,352 | 33,2 | 0,307 | 31,7 || 0,157 | 25,2 | 0,205 | 25,1 | 0,275 | 25,2
7 0,030 0,334 | 33,3 10,320 | 32,8 | 0,308 | 31,7 || 0,170 | 24,9 | 0,210 | 25,1 | 0,293 | 252
8 0,035 0,305 | 32,8 10,312 | 32,6 | 0,322 | 31,9 || 0,185 | 25,0 | 0,210 | 25,2 | 0,297 | 24,9
9 0,040 0,263 | 32,7 10,306 | 32,5 | 0,336 | 32,1 || 0,197 | 254 | 0,221 | 25,2 10,317 | 24,9
10 0,045 0,247 | 32,7 10,298 | 32,2 |0,343 | 32,0 || 0,203 | 25,6 | 0,231 | 25,2 10,319 | 25,0
11 0,050 0,218 | 32,5 10,267 | 32,3 10,338 | 31,9 || 0,219 | 25,7 | 0,235 | 25,3 10,312 | 25,1
12 0,055 0,203 | 32,5 10,248 | 32,2 | 0,344 | 32,1 || 0,244 | 25,8 | 0,260 | 25,4 | 0,316 | 25,1
13 0,060 0,194 | 32,7 10,270 | 32,0 | 0,338 | 32,0 || 0,290 | 25,9 | 0,272 | 25,4 | 0,315 | 25,1
14 0,065 0,191 | 32,7 10,261 | 32,2 0,328 | 32,0 || 0,304 | 25,9 | 0,314 | 25,4 | 0,321 | 253
15 0,070 0,175 | 32,7 10,258 | 32,3 {0,319 | 31,7 || 0,312 | 25,8 | 0,325 | 25,5 ]10,321 | 253
16 0,075 0,174 | 32,1 10,247 | 32,0 | 0,287 | 31,6 || 0,335 | 26,0 | 0,322 | 25,6 | 0,297 | 25,7
17 0,080 0,168 | 32,3 10,229 | 32,0 | 0,275 | 31,5 || 0,345 | 26,3 | 0,323 | 26,2 | 0,289 | 25,6
18 0,085 0,158 | 31,7 10,219 | 32,0 | 0,254 | 31,2 || 0,346 | 26,6 | 0,312 | 26,2 | 0,295 | 25,9
19 0,090 0,135 | 30,9 |0,191 | 31,6 | 0,229 | 30,8 || 0,344 | 27,0 | 0,307 | 25,9 | 0,263 | 25,7
20 0,095 0,117 | 29,5 10,151 | 30,8 | 0,176 | 30,3 || 0,290 | 26,8 | 0,251 | 25,6 | 0,231 | 24,7
21 0,100 0,000 | 28,0 | 0,000 | 28,5 | 0,000 | 28,8 || 0,000 | 26,4 | 0,000 | 25,1 | 0,000 | 23,9

Tablica: Z.2.6.
Wyniki pomiaru predkosci powietrza w [m/s] oraz temperatury T [OC] w przekrojach przy efek-

tywnej mocy ,dodatniego” zrédta ciepta Qef =68 W, potozenie | diody

L, Predkos¢ lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura 7 [OC]
Odle.gl.osc w okre§lonym przekroju
Lp. | czujnika - -
od scianki Kanat ciepty Kanat zimny
x [m] I I 111 v \% VI

w T w T w T w T w T w T
1 0,000 0,000 | 30,5 | 0,000 | 30,5 | 0,000 | 30,3 || 0,000 | 25,7 | 0,000 | 26,0 | 0,000 | 24,5
2 0,005 0,302 | 33,7 10,224 | 33,0 | 0,219 | 31,9 || 0,106 | 26,0 | 0,128 | 26,0 | 0,186 | 25,0
3 0,010 0,393 | 359 10,315| 354 |0,279 | 33,0 || 0,145 | 26,5 | 0,168 | 26,2 | 0,232 | 25,5
4 0,015 0,430 | 36,2 10,352 | 36,0 | 0,313 | 33,3 || 0,149 | 26,7 | 0,181 | 26,2 | 0,258 | 25,6
5 0,020 0,425 | 36,3 10,332 | 35,8 |0,316 | 33,3 || 0,162 | 26,9 | 0,193 | 26,4 | 0,272 | 25,8
6 0,025 0,387 | 354 10,337 | 34,6 | 0,314 | 33,3 || 0,186 | 26,8 | 0,207 | 26,3 | 0,292 | 259
7 0,030 0,337 | 349 10,323 | 344 |0,314 | 334 || 0,191 | 27,0 | 0,212 | 26,3 | 0,312 | 26,3
8 0,035 0,310 | 34,5 10,317 | 34,3 | 0,329 | 33,7 || 0,193 | 26,8 | 0,215 | 26,4 | 0,315 | 259
9 0,040 0,278 | 344 10,312 | 34,3 0,344 | 339 || 0,195 | 26,9 | 0,218 | 26,4 | 0,326 | 25,8
10 0,045 0,254 | 34,4 10,301 | 33,9 | 0,348 | 33,7 || 0,204 | 26,7 | 0,235 | 26,4 | 0,326 | 26,1
11 0,050 0,224 | 34,3 10,280 | 34,0 | 0,347 | 33,5 || 0,213 | 26,8 | 0,238 | 26,5 | 0,321 | 26,2
12 0,055 0,207 | 344 10,269 | 33,9 | 0,348 | 33,9 || 0,255 | 26,8 | 0,261 | 26,7 | 0,320 | 26,2
13 0,060 0,193 | 34,5 10,280 | 33,8 | 0,342 | 33,8 || 0,307 | 27,0 | 0,277 | 26,6 | 0,318 | 26,1
14 0,065 0,189 | 34,5 10,275 | 33,9 | 0,336 | 33,8 || 0,323 | 27,0 | 0,332 | 26,6 | 0,331 | 26,3
15 0,070 0,179 | 344 10,272 | 34,0 | 0,328 | 33,2 || 0,333 | 27,1 | 0,334 | 26,7 | 0,327 | 26,3
16 0,075 0,180 | 34,0 10,262 | 33,7 | 0,291 | 32,7 || 0,344 | 27,2 | 0,328 | 26,8 | 0,294 | 26,5
17 0,080 0,180 | 34,1 |10,250 | 33,6 | 0,283 | 32,4 || 0,355 | 27,5 | 0,328 | 27,1 | 0,289 | 27,0
18 0,085 0,163 | 33,5 10,243 | 33,9 | 0,271 | 32,2 || 0,352 | 27,9 | 0,314 | 27,0 ] 0,299 | 274
19 0,090 0,130 | 32,8 10,205 | 33,6 | 0,247 | 32,2 || 0,351 | 28,3 | 0,312 | 27,1 | 0,266 | 26,9
20 0,095 0,116 | 31,8 10,158 | 32,8 | 0,203 | 31,7 || 0,297 | 28,2 | 0,256 | 26,5 | 0,243 | 25,5
21 0,100 0,000 | 30,5 | 0,000 | 30,5 | 0,000 | 30,3 || 0,000 | 27,7 | 0,000 | 26,0 | 0,000 | 24,6
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Zataczniki — Wyciag z protokotu badan

Tablica: Z2.2.7.
Wyniki pomiaru predkoéci powietrza w [m/s] oraz temperatury T [OC] w przekrojach przy efek-

tywnej mocy ,dodatniego” zrodta ciepta Qef =78 W, potozenie | diody

., Predkos$é lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura T [°C]
Odletg{.osc w okreslonym przekroju
Lp. | czujnika - -
od $cianki Kanat ciepty Kanat zimny
x [m] 11 111 v \4 VI
w T w T w T w T w T w T
1 0,000 0,000 | 33,1 | 0,000 | 32,6 |0,000| 31,7 || 0,000 | 26,3 | 0,000 | 26,9 | 0,000 | 25,2
2 0,005 0,333 | 36,1 | 0,240 | 35,0 | 0,245 | 33,5 || 0,101 | 26,9 | 0,177 | 26,8 | 0,231 | 25,9
3 0,010 0,418 | 38,3 [ 0,319 | 35,6 | 0,255 | 34,6 || 0,154 | 26,9 | 0,188 | 27,2 | 0,284 | 26,0
4 0,015 0,458 | 37,8 10,339 | 36,4 | 0,323 | 34,9 || 0,153 | 27,0 | 0,199 | 27,3 | 0,285 | 26,2
5 0,020 0,442 | 37,8 {0,338 | 36,4 | 0,326 | 34,9 || 0,163 | 26,8 | 0,205 | 27,6 | 0,286 | 26,3
6 0,025 0,405 | 37,0 {0,323 | 36,0 | 0,321 | 34,9 || 0,154 | 26,8 | 0,209 | 27,5 | 0,310 | 26,6
7 0,030 0,339 | 36,6 | 0,325 | 36,0 | 0,319 ] 35,2 || 0,162 | 27,0 | 0,214 | 27,5 | 0,331 | 27,3
8 0,035 0,315 | 36,2 0,321 | 36,0 | 0,336 | 35,4 | 0,169 | 27,2 | 0,219 | 27,5 | 0,334 | 26,9
9 0,040 0,292 | 36,0 {0,318 | 36,1 | 0,352 | 35,7 || 0,193 | 27,3 | 0,214 | 27,5 | 0,334 | 26,7
10 0,045 0,261 | 36,0 | 0,303 | 35,6 | 0,353 | 35,4 || 0,206 | 27,5 | 0,239 | 27,5 | 0,333 | 27,2
11 0,050 0,230 | 36,0 | 0,292 | 35,6 | 0,355 | 35,2 || 0,240 | 27,7 | 0,240 | 27,7 | 0,330 | 27,3
12 0,055 0,212 | 36,3 | 0,290 | 35,6 | 0,351 | 35,6 || 0,267 | 27,8 | 0,262 | 27,9 | 0,324 | 27,3
13 0,060 0,192 | 36,2 0,291 | 35,6 | 0,345 | 35,7 || 0,325 | 28,0 | 0,283 | 27,9 | 0,321 | 27,2
14 0,065 0,187 | 36,2 | 0,289 | 35,6 | 0,343 | 35,7 || 0,341 | 28,2 | 0,351 | 27,8 | 0,341 | 27,3
15 0,070 0,182 | 36,1 0,286 | 35,6 | 0,337 | 35,3 || 0,354 | 28,3 |0,343 | 27,9 | 0,333 | 27,3
16 0,075 0,187 | 36,0 {0,278 | 35,4 | 0,295 | 35,0 || 0,354 | 28,4 | 0,334 | 28,0 | 0,291 | 27,4
17 0,080 0,192 | 36,0 | 0,271 | 35,2 10,291 | 34,9 | 0,364 | 28,8 | 0,332 | 27,9 | 0,289 | 28,3
18 0,085 0,168 | 35,4 | 0,266 | 35,9 | 0,288 | 34,7 || 0,359 | 29,2 ] 0,316 | 27,8 | 0,303 | 29,0
19 0,090 0,125 | 34,8 [ 0,219 | 35,6 | 0,265 | 34,7 || 0,357 | 29,7 | 0,316 | 28,2 | 0,268 | 26,2
20 0,095 0,115 | 34,2 10,165 | 34,7 | 0,230 | 34,0 {0,303 | 29,7 ] 0,262 | 27,4 | 0,256 | 25,7
21 0,100 0,000 | 33,1 {0,000 | 32,6 ]0,000] 31,7 )] 0,000 | 28,9 | 0,000 | 26,9 | 0,000 | 25,2
Tablica: Z.2.8.

Wyniki pomiaru predkosci powietrza w [m/s] oraz temperatury T [°C] w przekrojach przy efek-

tywnej mocy ,dodatniego” zrodta ciepta Qq, = 88 W, potozenie | diody

., Predkosé lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura 7 ['C]
Odlejg%'osc w okre$lonym przekroju
Lp. | czujnika - -
od $cianki Kanat ciepty Kanat zimny
x [m] 11 111 v \4 VI
w T w T w T w T w T w T
1 0,000 0,000 | 33,8 | 0,000 | 34,2 | 0,000 | 33,8 || 0,000 | 27,4 | 0,000 | 27,4 | 0,000 | 26,1
2 0,005 0,301 | 38,2 0,247 | 37,7 | 0,246 | 36,4 || 0,135 | 28,2 | 0,183 | 27,6 | 0,229 | 26,9
3 0,010 0,406 | 40,4 [0,369 | 39,0 0,310 | 37,1 [[0,170 | 28,4 [ 0,212 | 28,0 | 0,275 | 27,5
4 0,015 0,433 | 40,5 {0,392 | 39,6 | 0,312 | 37,3 || 0,173 | 28,4 | 0,212 | 27,9 | 0,292 | 27,8
5 0,020 0,430 | 40,5 [ 0,380 | 39,5 |0,321 | 37,3 |[0,191 | 28,4 | 0,226 | 28,2 0,303 | 28,0
6 0,025 0,407 | 40,0 | 0,345 | 39,4 | 0,328 | 37,9 || 0,187 | 28,4 ] 0,238 | 28,0 | 0,311 | 28,0
7 0,030 0,380 | 38,8 0,328 | 38,6 | 0,335 | 37,7 || 0,192 | 28,3 | 0,242 | 28,1 | 0,323 | 28,0
8 0,035 0,348 | 38,6 0,323 | 38,4 | 0,345 | 37,8 || 0,197 | 28,3 ]| 0,241 | 28,2 | 0,323 | 27,9
9 0,040 0,297 | 384 [ 0,319 38,1 |0,356 | 37,9 0,201 | 28,7 | 0,245 [ 28,3 0,331 | 27,9
10 0,045 0,280 | 38,3 | 0,305 | 38,0 | 0,360 | 37,8 || 0,207 | 28,7 | 0,251 | 28,4 | 0,330 | 27,9
11 0,050 0,247 | 38,0 [ 0,287 | 37,7 0,358 | 37,8 |[0,220 | 28,8 | 0,253 | 28,4 0,326 | 28,0
12 0,055 0,214 | 38,1 | 0,284 | 37,7 10,362 | 37,9 | 0,242 | 29,1 | 0,269 | 28,4 | 0,325 | 28,0
13 0,060 0,203 | 37,9 0,295 37,9 10,359 | 37,9 [[0,278 | 29,2 | 0,276 | 28,5 | 0,324 | 28,0
14 0,065 0,194 | 37,8 {0,283 | 37,8 | 0,348 | 37,8 || 0,291 | 28,8 | 0,298 | 28,8 | 0,328 | 28,1
15 0,070 0,179 | 37,8 [ 0,276 | 37,7 10,339 | 37,6 0,340 | 29,1 | 0,303 | 28,8 0,326 | 28,1
16 0,075 0,184 | 37,6 | 0,264 | 37,4 10,319 | 37,5 || 0,359 | 29,4 | 0,314 | 29,0 | 0,323 | 28,3
17 0,080 0,188 | 37,9 0,249 | 37,3 10,302 | 37,1 [[0,371 | 29,7 0,319 ] 29,5 [ 0,316 | 29,0
18 0,085 0,172 | 37,4 {0,250 | 37,2 10,279 | 36,6 || 0,370 | 29,9 | 0,313 | 29,4 | 0,316 | 28,8
19 0,090 0,147 | 36,8 0,224 | 37,2 | 0,254 | 36,1 | 0,363 | 30,6 | 0,308 | 29,0 | 0,295 | 28,3
20 0,095 0,124 | 36,0 | 0,188 | 36,1 | 0,206 | 35,2 || 0,309 | 30,3 | 0,256 | 28,2 | 0,263 | 27,0
21 0,100 0,000 | 33,8 [ 0,000 | 34,1 ]0,000] 33,6 || 0,000| 29,8 | 0,000 | 27,7 ]0,000 | 25,9
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Zataczniki — Wyciag z protokotu badan

Tablica: Z.2.9.
Wyniki pomiaru predkoéci powietrza w [m/s] oraz temperatury T [OC] w przekrojach przy efek-

tywnej mocy ,dodatniego” zrodta ciepta Qef =99 W, potozenie | diody

., Predkos$é lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura T [°C]
Odletg{.osc w okreslonym przekroju
Lp. | czujnika - -
od $cianki Kanat ciepty Kanat zimny
x [m] 1 11 111 v \4 VI
w T w T w T w T w T w T
1 0,000 0,000 | 34,4 | 0,000 | 35,6 | 0,000 | 33,9 || 0,000 | 30,0 | 0,000 | 27,9 | 0,000 | 26,4
2 0,005 0,303 | 38,6 {0,230 | 38,8 |0,217| 37,6 || 0,139 | 30,1 | 0,176 | 29,4 | 0,223 | 28,6
3 0,010 0,386 | 41,4 | 0,303 | 40,5 | 0,280 | 40,0 || 0,174 | 30,2 | 0,180 | 29,5 | 0,283 | 28,7
4 0,015 0,431 | 42,9 10,363 | 41,5 | 0,328 | 40,5 ({0,182 | 30,1 ] 0,196 | 29,4 | 0,300 | 29,1
5 0,020 0,434 | 43,3 [ 0,377 | 41,7 | 0,361 | 40,1 || 0,190 | 30,0 | 0,213 | 29,4 | 0,303 | 29,2
6 0,025 0,416 | 43,1 | 0,388 | 41,7 | 0,374 | 40,0 ({0,191 | 30,0 ] 0,246 | 29,5 | 0,317 | 29,2
7 0,030 0,397 | 42,8 [ 0,387 | 41,1 10,396 | 39,8 || 0,207 | 29,9 | 0,257 | 29,5 | 0,321 | 29,2
8 0,035 0,346 | 42,4 | 0,362 | 40,7 | 0,389 | 39,9 | 0,201 | 29,8 | 0,259 | 29,5 | 0,324 | 29,5
9 0,040 0,284 | 42,1 0,362 | 40,5 | 0,381 | 39,9 || 0,210 | 30,0 | 0,266 | 29,6 | 0,332 | 29,5
10 0,045 0,269 | 42,0 | 0,361 | 40,3 | 0,376 | 39,8 || 0,214 | 29,6 | 0,276 | 29,6 | 0,337 | 29,5
11 0,050 0,244 | 41,1 0,354 | 40,3 | 0,352 | 39,7 || 0,238 | 29,8 | 0,283 | 29,7 | 0,338 | 29,5
12 0,055 0,218 | 41,2 0,296 | 39,8 | 0,350 | 39,7 || 0,256 | 30,0 | 0,293 | 29,7 | 0,335 | 29,5
13 0,060 0,217 | 41,0 {0,291 | 39,7 10,358 | 39,9 |1 0,297 | 30,0 | 0,298 | 29,7 | 0,334 | 29,5
14 0,065 0,212 | 40,9 {0,276 | 39,6 | 0,340 | 39,7 || 0,314 | 30,1 | 0,310 | 29,7 | 0,342 | 29,5
15 0,070 0,196 | 41,0 | 0,267 | 39,4 | 0,330 | 39,5 |1 0,343 | 30,7 | 0,323 | 29,9 | 0,345 | 29,5
16 0,075 0,200 | 41,1 {0,259 | 39,2 | 0,321 | 39,5 || 0,363 | 31,4 | 0,327 | 30,0 | 0,342 | 29,5
17 0,080 0,199 | 40,5 0,247 | 39,1 10,296 | 39,1 |1 0,369 | 31,5 | 0,321 | 30,1 | 0,331 | 29,3
18 0,085 0,192 | 40,0 {0,232 | 38,8 |0,270 | 38,6 || 0,372 | 31,6 | 0,316 | 30,1 | 0,321 | 29,2
19 0,090 0,171 | 38,4 0,220 | 38,4 | 0,240 | 38,0 || 0,345 | 32,1 | 0,306 | 30,0 | 0,281 | 28,5
20 0,095 0,128 | 36,4 0,170 | 38,1 | 0,186 | 37,7 || 0,305 | 31,3 | 0,270 | 29,3 | 0,227 | 27,5
21 0,100 0,000 | 34,4 0,000 | 35,6 |0,000] 34,9 ] 0,000 | 30,7 |0,000| 27,9 ]0,000| 26,5

Tablica: Z2.2.10.
Wyniki pomiaru predkosci powietrza w [m/s] oraz temperatury T [°C] w przekrojach przy efek-

tywnej mocy ,dodatniego” zrodta ciepta Qq, =109 W, potozenie | diody

Predko$¢ lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura 7' [°C]

Odlegtos¢ w okre§lonym przekroju

Lp. | czujnika

od écianki Kanat ciepty Kanat zimny
x [m] 1 11 111 v \% A% |
w T w T w T w T w T w T
1 0,000 0,000 | 36,5 [ 0,000 36,9 [0,000 [ 36,4 |[0,000] 29,2 ]0,000] 28,6 ]0,000 | 26,1
2 0,005 0,333 | 43,0 ] 0,263 | 41,9 | 0,253 | 39,0 || 0,137 | 30,2 | 0,185 | 29,8 ] 0,240 | 28,9
3 0,010 0,468 | 44,5 10,364 | 43,5 | 0,286 | 40,5 |/ 0,183 | 30,2 ] 0,190 | 30,2 ] 0,307 | 29,5
4 0,015 0,497 | 44,8 10,389 | 43,5 | 0,336 | 40,9 || 0,185 | 30,2 ] 0,210 | 30,3 ] 0,317 | 29,8
5 0,020 0,439 | 44,5 [0,397 | 43,1 | 0,355 | 40,8 |{0,194 | 30,1 {0,226 ] 30,4 [0,311 [ 29,9
6 0,025 0,413 | 43,8 10,368 | 43,0 | 0,359 | 40,8 |/0,190 | 30,2 ]| 0,238 | 30,5 ] 0,327 | 30,1
7 0,030 0,372 | 42,9 [0,362 | 42,4 | 0,360 | 40,9 [[0,192 | 304 [0,245] 30,5 | 0,339 | 30,5
8 0,035 0,346 | 42,5 10,344 | 41,6 | 0,365 | 41,3 |]0,199 | 30,4 ] 0,251 | 30,5 ]| 0,341 | 30,3
9 0,040 0,313 | 42,1 10,343 | 41,5 | 0,372 | 41,3 || 0,219 | 30,5 ] 0,253 | 30,6 | 0,343 | 30,2
10 0,045 0,282 | 42,2 10,330 | 41,3 | 0,375 | 41,0 || 0,228 | 30,6 | 0,269 | 30,6 | 0,344 | 30,5
11 0,050 0,255 41,9 [0,317 [ 41,2 | 0,368 | 40,7 |{0,263 | 30,7 {0,272 | 30,7 [ 0,343 | 30,6
12 0,055 0,228 | 42,0 10,299 | 41,1 | 0,368 | 41,0 || 0,277 | 30,9 ]| 0,288 | 30,8 ] 0,339 | 30,6
13 0,060 0,214 | 41,9 10,296 | 40,9 | 0,357 | 40,8 |/ 0,323 | 31,0 ] 0,303 | 30,9 ] 0,335 | 30,5
14 0,065 0,206 | 41,8 10,292 | 40,7 | 0,365 | 40,8 || 0,326 | 31,2 ] 0,339 | 30,9 ] 0,346 | 30,5
15 0,070 0,200 | 41,6 0,287 | 40,4 | 0,354 | 40,5 [[0,340 | 31,7 {0,339 ] 31,1 [ 0,343 | 30,5
16 0,075 0,199 | 41,4 10,278 | 40,2 | 0,323 | 40,2 || 0,350 | 32,7 | 0,337 | 31,3 ] 0,336 | 30,7
17 0,080 0,201 | 41,5 [0,270 | 40,6 | 0,318 | 40,1 |{0,368 | 32,9 [0,337] 31,3 [0,326 ] 31,4
18 0,085 0,178 | 40,9 ] 0,258 | 40,7 | 0,303 | 40,2 || 0,369 | 33,0 | 0,331 | 31,5 ] 0,326 | 30,9
19 0,090 0,147 | 39,9 10,226 | 40,2 | 0,276 | 39,9 || 0,351 | 33,3 ] 0,323 | 31,6 | 0,314 | 30,0
20 0,095 0,132 ] 39,3 10,184 | 39,3 10,233 | 39,3 || 0,307 | 32,8 ] 0,266 | 30,4 | 0,244 | 28,3
21 0,100 0,000 | 36,5 [ 0,000 | 36,9 | 0,000 ] 36,6 ||0,000] 31,7 | 0,000 | 28,6 [ 0,000 26,1
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Tablica: Z.2.11.
Wyniki pomiaru predko$ci powietrza w [m/s] oraz temperatury T [OC] w przekrojach przy efek-

tywnej mocy ,dodatniego” zrodta ciepta Qef =120 W, potozenie | diody

., Predkos$é lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura T [°C]
Odletg{.osc w okreslonym przekroju
Lp. | czujnika - -
od $cianki Kanat ciepty Kanat zimny
x [m] 11 111 v \4 VI
w T w T w T w T w T w T
1 0,000 0,000 | 39,7 | 0,000 [ 40,0 | 0,000 | 38,8 || 0,000 | 29,6 | 0,000 | 29,7 | 0,000 | 28,4
2 0,005 0,330 | 45,0 | 0,285 | 44,3 10,299 | 42,5 {0,159 | 31,2 ] 0,218 | 30,2 | 0,285 | 29,6
3 0,010 0,445 | 47,6 0,369 | 45,2 |0,356 | 42,9 |1 0,205 | 31,4 | 0,269 | 30,8 | 0,330 | 30,1
4 0,015 0,464 | 47,5 {0,393 | 45,6 | 0,359 | 43,0 || 0,201 | 31,5 | 0,255 | 30,6 | 0,354 | 30,4
5 0,020 0,451 | 46,6 | 0,375 | 45,5 10,336 | 43,1 || 0,221 | 31,6 | 0,271 | 31,2 | 0,347 | 30,7
6 0,025 0,443 | 46,4 | 0,338 | 45,7 10,348 | 44,1 {0,217 | 31,6 | 0,271 | 30,9 | 0,348 | 30,7
7 0,030 0,426 | 44,3 [ 0,335 | 44,3 | 0,363 | 43,7 || 0,215 | 31,6 | 0,274 | 31,1 | 0,352 | 30,8
8 0,035 0,391 | 44,3 [ 0,333 | 44,3 | 0,368 | 43,6 || 0,209 | 31,7 | 0,273 | 31,3 | 0,349 | 30,9
9 0,040 0,332 | 44,1 [ 0,332 | 43,7 | 0,377 | 43,6 || 0,205 | 32,0 | 0,269 | 31,4 | 0,344 | 30,8
10 0,045 0,314 | 43,9 10,312 | 43,7 10,377 | 43,5 ({0,211 | 31,9 ] 0,270 | 31,6 | 0,341 | 30,8
11 0,050 0,275 | 43,5 {0,306 | 43,1 | 0,379 | 43,7 || 0,220 | 32,0 | 0,270 | 31,5 | 0,340 | 30,8
12 0,055 0,225 | 43,7 10,320 | 43,1 | 0,379 | 43,7 {0,241 | 32,3 ] 0,278 | 31,4 | 0,335 | 30,9
13 0,060 0,211 | 43,1 [ 0,321 | 43,7 | 0,380 | 43,7 || 0,267 | 32,4 ] 0,280 | 31,5 | 0,333 | 30,9
14 0,065 0,197 | 42,8 10,305 | 43,4 ] 0,369 | 43,6 {0,278 | 31,8 | 0,282 | 32,1 | 0,332 | 30,9
15 0,070 0,184 | 42,9 0,294 | 43,1 | 0,358 | 43,5 || 0,367 | 32,3 | 0,281 | 32,1 | 0,331 | 30,9
16 0,075 0,193 | 43,1 | 0,281 | 42,8 ] 0,350 | 43,4 ({0,383 | 32,8 ] 0,305 | 32,4 | 0,328 | 31,0
17 0,080 0,209 | 43,5 [ 0,269 | 42,5 | 0,330 | 42,6 || 0,397 | 33,0 | 0,315 | 32,8 | 0,321 | 30,7
18 0,085 0,186 | 43,1 | 0,281 | 43,9 |0,304 | 41,9 {0,399 | 33,2 ] 0,314 | 32,6 | 0,325 | 31,6
19 0,090 0,159 | 42,8 [ 0,258 | 43,4 10,279 | 41,4 |1 0,382 | 34,1 | 0,309 | 32,1 | 0,306 | 30,2
20 0,095 0,132 | 42,5 10,225 | 41,8 ] 0,236 | 40,0 ({0,328 | 33,8 ] 0,262 | 30,9 | 0,296 | 29,3
21 0,100 0,000 | 39,6 | 0,000 | 39,6 |0,000] 38,4 ] 0,000| 33,2 ]0,000| 30,2 | 0,000 27,9
Tablica: Z2.2.12.

Wyniki pomiaru predkosci powietrza w [m/s] oraz temperatury T [°C] w przekrojach przy efek-

tywnej mocy ,dodatniego” zrodta ciepta Qq, =130 W, potozenie | diody

., Predko$¢ lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura 7' [°C]
Odlejg%'osc w okre$lonym przekroju
Lp. | czujnika - -
od écianki Kanat ciepty Kanat zimny
x [m] 11 111 1\Y \4 VI
w T w T \ T w T \ T w T
1 0,000 0,000 | 40,2 | 0,000 [ 41,2 | 0,000 | 38,8 || 0,000 | 32,9 | 0,000 | 30,2 | 0,000 | 26,4
2 0,005 0,350 | 44,7 | 0,256 | 44,6 | 0,255 | 42,9 |1 0,148 | 32,8 | 0,204 | 32,5 | 0,276 | 31,7
3 0,010 0,409 | 47,6 [0,335] 46,3 10,322 | 46,0 |[0,201 | 33,0 {0,211 ] 32,6 [0,317] 31,9
4 0,015 0,449 | 48,5 [ 0,381 | 47,2 | 0,364 | 46,6 || 0,205 | 32,9 | 0,225 | 32,7 | 0,333 | 32,5
5 0,020 0,449 | 48,7 {0,399 | 47,3 | 0,382 | 46,1 |1 0,209 | 32,7 | 0,241 | 32,8 | 0,332 | 32,5
6 0,025 0,416 | 48,5 [ 0,371 | 47,3 | 0,387 | 45,7 || 0,210 | 32,9 ] 0,269 | 32,8 | 0,345 | 32,6
7 0,030 0,401 | 48,2 [ 0,365 | 46,9 | 0,399 | 45,6 || 0,222 | 32,9 | 0,284 | 32,9 | 0,347 | 32,7
8 0,035 0,371 | 47,9 0,350 | 46,4 | 0,396 | 45,7 || 0,225 | 32,9 | 0,282 | 32,9 | 0,346 | 32,9
9 0,040 0,339 | 47,4 [ 0,349 | 46,4 | 0,393 | 45,7 || 0,238 | 33,0 | 0,283 | 32,9 | 0,347 | 32,9
10 0,045 0,272 | 47,3 [ 0,348 | 46,4 | 0,391 | 45,7 || 0,242 | 33,0 | 0,290 | 33,0 | 0,352 | 32,8
11 0,050 0,263 | 46,9 | 0,343 | 46,4 | 0,386 | 45,5 || 0,256 | 33,2 ] 0,295 | 33,0 | 0,354 | 32,8
12 0,055 0,231 | 46,8 | 0,315 | 46,1 | 0,375 | 45,5 || 0,294 | 33,4 | 0,308 | 33,1 | 0,350 | 32,8
13 0,060 0,227 ] 46,6 [0,312 ] 45,9 ] 0,366 | 45,6 |[0,317 ] 33,5 [0316] 33,1 [0,346 | 32,8
14 0,065 0,221 | 46,3 | 0,298 | 45,8 | 0,355 | 45,4 |1 0,338 | 33,6 | 0,334 | 33,1 | 0,350 | 32,9
15 0,070 0,211 | 46,0 | 0,285 | 45,4 | 0,354 | 45,2 || 0,368 | 34,4 | 0,342 | 33,2 | 0,350 | 32,8
16 0,075 0,216 | 45,8 | 0,281 | 45,0 | 0,343 | 45,1 || 0,388 | 35,3 | 0,341 | 33,4 | 0,348 | 32,8
17 0,080 0,215 | 45,5 [ 0,278 | 44,9 | 0,321 | 44,6 |1 0,392 | 35,3 | 0,334 | 33,4 | 0,343 | 32,6
18 0,085 0,214 | 45,0 | 0,261 | 44,6 | 0,295 | 44,0 || 0,392 | 35,4 ] 0,330 | 33,4 | 0,333 | 32,4
19 0,090 0,184 | 44,1 [ 0,249 | 44,4 | 0,264 | 43,5 || 0,351 | 36,0 | 0,311 | 33,3 | 0,321 | 31,4
20 0,095 0,133 | 42,3 [ 0,187 | 44,2 10,219 | 43,3 || 0,319 | 34,9 | 0,256 | 32,3 | 0,244 | 30,0
21 0,100 0,000 | 40,2 | 0,000 | 41,2 10,000 | 39,3 || 0,000 | 34,0 | 0,000 | 30,2 | 0,000 | 26,4
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Zataczniki — Wyciag z protokotu badan

Tablica: Z.2.13.
Wyniki pomiaru predko$ci powietrza w [m/s] oraz temperatury T [OC] w przekrojach przy efek-

tywnej mocy ,dodatniego” zrodta ciepta Qef =140 W, potozenie | diody

., Predkos$é lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura T [°C]
Odletg{.osc w okreslonym przekroju
Lp. | czujnika - -
od $cianki Kanat ciepty Kanat zimny
x [m] 1 11 111 v \4 VI
w T w T w T w T w T w T
1 0,000 0,000 | 39,9 | 0,000 | 41,3 | 0,000 | 41,0 || 0,000 | 32,1 | 0,000 | 30,3 | 0,000 | 26,9
2 0,005 0,333 | 45,9 | 0,287 | 46,0 | 0,260 | 44,4 ([ 0,174 | 33,5 ] 0,220 | 32,8 | 0,249 | 31,9
3 0,010 0,416 | 49,8 0,363 | 48,0 | 0,318 | 46,3 || 0,211 | 33,6 | 0,225 | 33,2 | 0,331 | 32,9
4 0,015 0,472 | 50,6 {0,399 | 49,0 | 0,349 | 46,9 || 0,217 | 33,4 | 0,236 | 33,2 | 0,349 | 33,4
5 0,020 0,436 | 50,4 | 0,409 | 48,4 | 0,384 | 46,7 || 0,225 | 33,4 | 0,247 | 33,3 | 0,337 | 33,5
6 0,025 0,420 | 50,0 {0,413 | 47,9 | 0,397 | 46,6 || 0,227 | 33,7 | 0,266 | 33,5 | 0,344 | 33,6
7 0,030 0,405 | 49,3 [ 0,399 | 47,4 | 0,400 | 46,6 || 0,222 | 33,6 | 0,276 | 33,5 | 0,348 | 33,7
8 0,035 0,378 | 48,9 0,367 | 47,2 10,394 | 47,1 |1 0,229 | 33,5 | 0,282 | 33,5 | 0,349 | 33,8
9 0,040 0,333 | 48,1 [ 0,368 | 47,0 | 0,392 | 47,0 || 0,244 | 33,8 | 0,291 | 33,6 | 0,353 | 33,8
10 0,045 0,303 | 48,4 | 0,357 | 46,9 | 0,396 | 46,6 || 0,250 | 33,7 | 0,299 | 33,7 | 0,356 | 33,8
11 0,050 0,280 | 47,9 | 0,341 | 46,7 | 0,380 | 46,1 || 0,287 | 33,8 | 0,305 | 33,7 | 0,357 | 33,8
12 0,055 0,245 | 47,7 {0,307 | 46,5 | 0,384 | 46,4 || 0,288 | 33,9 | 0,314 | 33,8 | 0,353 | 33,8
13 0,060 0,237 | 47,6 | 0,302 | 46,2 | 0,370 | 46,0 || 0,322 | 34,1 | 0,322 | 33,8 | 0,350 | 33,8
14 0,065 0,225 | 47,4 10,294 | 45,8 | 0,387 | 46,0 || 0,330 | 34,2 | 0,327 | 33,9 | 0,351 | 33,8
15 0,070 0,218 | 47,1 [ 0,288 | 45,2 | 0,371 | 45,8 |1 0,347 | 35,1 | 0,334 | 34,2 | 0,351 | 33,7
16 0,075 0,212 | 46,9 | 0,278 | 45,0 | 0,351 | 45,5 || 0,366 | 35,9 | 0,340 | 34,5 | 0,349 | 34,0
17 0,080 0,209 | 47,0 | 0,269 | 46,1 | 0,345 | 45,2 |1 0,392 | 36,2 | 0,341 | 34,8 | 0,342 | 34,4
18 0,085 0,189 | 46,5 | 0,251 | 45,6 | 0,319 | 45,7 || 0,398 | 36,5 | 0,346 | 35,2 | 0,330 | 34,7
19 0,090 0,168 | 45,0 | 0,232 | 44,8 | 0,287 | 45,1 |1 0,366 | 36,6 | 0,329 | 35,0 | 0,341 | 33,8
20 0,095 0,150 | 44,4 | 0,203 | 43,9 | 0,236 | 44,7 || 0,310 | 35,9 | 0,270 | 33,5 | 0,233 | 30,9
21 0,100 0,000 | 39,9 [ 0,000 | 41,3 ]0,000 | 41,5 ] 0,000 | 34,5 ] 0,000 | 30,3 ] 0,000 | 26,9

Tablica: Z.2.14.
Wyniki pomiaru predkosci powietrza w [m/s] oraz temperatury T [°C] w przekrojach przy efek-

tywnej mocy ,dodatniego” zrodta ciepta Qq, =151 W, potozenie | diody

Predko$¢ lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura 7' [°C]

Odlegtos¢ w okre§lonym przekroju

Lp. | czujnika

od écianki Kanat ciepty Kanat zimny
x [m] 1 11 111 v \% A% |
w T w T w T w T w T w T
1 0,000 0,000 | 42,6 [ 0,000 [ 43,5 | 0,000 | 43,5 |{0,000 | 31,9 {0,000 31,1 [ 0,000 27,9
2 0,005 0,347 | 49,1 10,314 | 48,7 | 0,301 | 46,9 || 0,184 | 34,1 | 0,254 | 33,5 | 0,281 | 32,4
3 0,010 0,445 | 52,6 10,375 | 49,9 | 0,366 | 47,7 || 0,226 | 34,2 | 0,277 | 33,9 | 0,344 | 33,6
4 0,015 0,461 | 52,8 10,402 | 50,3 | 0,365 | 48,2 || 0,227 | 34,1 | 0,277 | 33,8 ] 0,361 | 34,0
5 0,020 0,444 | 52,0 10,392 | 50,3 ] 0,365 | 48,2 || 0,240 | 34,2 ] 0,276 | 34,2 | 0,359 | 34,3
6 0,025 0,434 51,2 10,368 | 49,9 | 0,362 | 48,7 || 0,240 | 34,5 | 0,279 | 34,2 | 0,359 | 34,4
7 0,030 0,420 | 50,9 ] 0,360 | 49,0 | 0,376 | 48,5 || 0,245 | 34,5 | 0,284 | 34,3 ] 0,363 | 34,5
8 0,035 0,400 | 49,8 10,352 | 49,0 | 0,384 | 48,9 | 0,243 | 34,5 | 0,289 | 34,4 ] 0,361 | 34,5
9 0,040 0,357 | 49,2 10,354 | 48,6 | 0,390 | 48,8 || 0,241 | 34,8 ] 0,293 | 34,5 ] 0,359 | 34,5
10 0,045 0,325 49,4 10,332 | 48,6 | 0,387 | 48,7 || 0,249 | 34,8 | 0,296 | 34,7 | 0,358 | 34,4
11 0,050 0,295 49,1 [0,317 | 48,1 | 0,386 | 48,7 [[0,258 | 34,9 [0,298 | 34,7 | 0,357 | 34,5
12 0,055 0,249 | 49,0 10,319 | 483 | 0,383 | 48,7 || 0,280 | 35,1 | 0,307 | 34,6 | 0,353 | 34,6
13 0,060 0,234 | 48,6 |1 0,316 | 49,0 | 0,381 | 48,8 || 0,307 | 35,3 ] 0,313 | 34,7 ] 0,349 | 34,5
14 0,065 0,218 | 483 10,308 | 48,8 | 0,371 | 48,6 || 0,312 | 35,1 | 0,313 | 35,1 | 0,346 | 34,5
15 0,070 0,212 | 48,1 [0,301 [ 48,5 | 0,361 | 48,5 |10,359 | 359 [0313 ] 354 [0,344 [ 344
16 0,075 0,209 | 47,9 10,289 | 48,1 | 0,353 | 484 | 0,376 | 36,6 | 0,329 | 35,7 | 0,342 | 34,4
17 0,080 0,214 | 48,6 | 0,280 | 48,3 | 0,340 | 48,0 || 0,391 | 37,0 ] 0,339 | 36,1 | 0,337 | 34,2
18 0,085 0,186 | 483 0,275 | 48,7 10,312 | 47,4 10,397 | 37,4 ] 0,336 | 36,0 | 0,332 | 34,5
19 0,090 0,162 | 47,5 [0,251 | 47,8 | 0,281 | 46,8 |{0,378 | 37,6 {0,321 ] 35,7 [ 0,307 | 33,6
20 0,095 0,151 | 47,4 10,230 | 46,8 | 0,261 | 45,8 || 0,322 | 37,2 | 0,266 | 34,3 ] 0,268 | 31,8
21 0,100 0,000 | 42,5 [ 0,000 | 43,3 ] 0,000 | 43,3 ][0,000 | 35,7 [0,000] 31,4 | 0,000 27,6
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Zalaczniki — Wyciag z protokotu badan

Tablica: Z.2.15.
Wyniki pomiaru predko$ci powietrza w [m/s] oraz temperatury T [OC] w przekrojach przy efek-

tywnej mocy ,dodatniego” zrodta ciepta Qef =161 W, potozenie | diody

., Predkos$é lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura T [°C]
Odletg{.osc w okreslonym przekroju
Lp. | czujnika - -
od $cianki Kanat ciepty Kanat zimny
x [m] 11 111 v \4 VI
w T w T w T w T w T w T
1 0,000 0,000 | 46,0 | 0,000 | 46,8 | 0,000 | 43,8 || 0,000 | 35,8 | 0,000 | 32,5 | 0,000 | 26,4
2 0,005 0,396 | 50,8 | 0,282 | 50,3 |0,293 | 48,2 || 0,157 | 35,5 | 0,233 | 35,5 | 0,330 | 34,8
3 0,010 0,432 | 53,7 {0,368 | 52,1 | 0,363 | 52,0 || 0,229 | 35,8 | 0,242 | 35,8 | 0,351 | 35,0
4 0,015 0,468 | 54,1 | 0,400 [ 53,0 | 0,400 | 52,7 || 0,227 | 35,7 | 0,254 | 36,0 | 0,366 | 35,9
5 0,020 0,463 | 54,0 | 0,399 | 52,8 | 0,404 | 52,0 || 0,229 | 35,4 ] 0,269 | 36,1 | 0,362 | 35,9
6 0,025 0,416 | 53,9 {0,354 | 53,0 | 0,401 | 51,4 || 0,230 | 35,8 | 0,292 | 36,2 | 0,374 | 36,0
7 0,030 0,405 | 53,6 | 0,344 | 52,7 10,402 | 51,4 | 0,236 | 35,8 | 0,310 | 36,2 | 0,372 | 36,1
8 0,035 0,397 | 53,3 {0,338 | 52,2 |1 0,404 | 51,4 || 0,250 | 35,9 | 0,304 | 36,3 | 0,368 | 36,2
9 0,040 0,304 | 52,7 {0,336 | 52,3 | 0,405 | 51,5 || 0,267 | 36,1 ] 0,299 | 36,3 | 0,363 | 36,2
10 0,045 0,274 | 52,5 {0,334 | 52,4 | 0,406 | 51,6 || 0,270 | 36,3 | 0,303 | 36,3 | 0,366 | 36,2
11 0,050 0,282 | 52,7 {0,332 | 52,5 10,361 | 51,4 || 0,274 | 36,6 | 0,307 | 36,4 | 0,369 | 36,2
12 0,055 0,243 | 52,8 {0,334 | 52,4 | 0,357 | 51,4 || 0,332 | 36,9 | 0,323 | 36,5 | 0,364 | 36,2
13 0,060 0,237 | 52,6 {0,333 | 52,0 | 0,353 | 51,4 || 0,338 | 37,0 | 0,335 | 36,5 | 0,358 | 36,2
14 0,065 0,230 | 52,6 {0,320 | 52,0 | 0,355 | 51,1 || 0,362 | 37,1 | 0,358 | 36,4 | 0,357 | 36,2
15 0,070 0,225 | 52,6 {0,303 | 51,4 |0,358 | 50,9 |1 0,380 | 38,1 | 0,361 | 36,6 | 0,356 | 36,1
16 0,075 0,232 | 52,6 | 0,304 | 50,7 | 0,348 | 50,8 || 0,402 | 39,1 | 0,355 | 36,8 | 0,346 | 36,1
17 0,080 0,231 | 52,4 {0,308 | 50,7 | 0,333 | 50,1 || 0,400 | 39,2 | 0,347 | 36,8 | 0,335 | 35,8
18 0,085 0,235 | 52,1 {0,291 | 50,5 | 0,320 | 49,5 || 0,400 | 39,2 ] 0,343 | 36,8 | 0,334 | 35,6
19 0,090 0,197 | 49,8 {0,279 | 50,3 | 0,287 | 49,1 |1 0,358 | 39,9 | 0,315 | 36,5 | 0,302 | 34,3
20 0,095 0,138 | 48,2 10,204 | 50,2 | 0,251 | 48,8 {0,333 | 38,5 ] 0,301 | 35,2 | 0,247 | 32,4
21 0,100 0,000 | 46,0 | 0,000 | 46,8 | 0,000 | 43,8 || 0,000 | 37,3 ] 0,000 | 32,5 | 0,000 | 26,4
Tablica: Z.2.16.

Wyniki pomiaru predkosci powietrza w [m/s] oraz temperatury T [°C] w przekrojach przy efek-
tywnej mocy ,dodatniego” zrodta ciepta Qef =172 W, potozenie | diody

., Predkosé lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura 7 ['C]
Odlejg%.osc w okreslonym przekroju
Lp. | czujnika - -
od $cianki Kanat ciepty Kanat zimny
x [m] 11 111 v \4 VI
w T w T w T w T w T w T
1 0,000 0,000 | 45,7 | 0,000 | 46,9 | 0,000 | 46,0 || 0,000 | 35,0 | 0,000 | 32,6 | 0,000 | 29,9
2 0,005 0,380 | 52,0 {0,313 | 51,7 | 0,298 | 49,7 || 0,183 | 36,2 | 0,248 | 36,1 | 0,303 | 35,0
3 0,010 0,438 | 55,7 [ 0,384 | 53,7 10,359 | 52,3 |1 0,239 | 36,4 | 0,256 | 36,3 | 0,355 | 36,1
4 0,015 0,463 | 56,2 | 0,407 | 54,2 | 0,375 | 53,0 || 0,239 | 36,2 | 0,265 | 36,5 | 0,367 | 36,8
5 0,020 0,450 | 55,7 | 0,406 | 54,0 | 0,384 | 52,7 || 0,244 | 36,1 | 0,275 | 36,6 | 0,366 | 36,9
6 0,025 0,421 | 55,0 {0,386 | 53,6 | 0,389 | 52,3 || 0,247 | 36,6 | 0,289 | 36,9 | 0,372 | 37,0
7 0,030 0,410 | 54,7 {0,375 | 53,2 10,396 | 52,4 |1 0,236 | 36,6 | 0,302 | 36,9 | 0,373 | 37,1
8 0,035 0,403 | 54,3 [ 0,355 | 52,9 10,391 | 52,8 || 0,253 | 36,6 | 0,303 | 36,9 | 0,371 | 37,2
9 0,040 0,343 | 53,5 [ 0,356 | 52,9 10,393 | 52,8 || 0,272 | 36,8 | 0,308 | 37,0 | 0,368 | 37,2
10 0,045 0,305 | 53,7 {0,343 | 53,0 | 0,389 | 52,7 || 0,279 | 37,0 | 0,312 | 37,1 | 0,370 | 37,1
11 0,050 0,299 | 53,7 {0,330 | 52,9 | 0,377 | 52,6 || 0,285 | 37,2 | 0,317 | 37,1 | 0,372 | 37,2
12 0,055 0,257 | 53,6 {0,326 | 52,9 | 0,372 | 52,6 || 0,326 | 37,3 | 0,330 | 37,2 | 0,367 | 37,2
13 0,060 0,247 | 53,4 10,323 | 53,1 | 0,367 | 52,6 || 0,342 | 37,6 | 0,341 | 37,2 | 0,362 | 37,2
14 0,065 0,234 | 53,2 {0,316 | 53,1 | 0,364 | 52,3 || 0,354 | 37,8 | 0,351 | 37,4 | 0,359 | 37,1
15 0,070 0,232 | 52,9 {0,306 | 52,6 | 0,361 | 52,3 || 0,372 | 38,8 | 0,353 | 37,6 | 0,356 | 37,1
16 0,075 0,228 | 52,7 {0,300 [ 52,1 | 0,352 | 52,1 || 0,390 | 39,8 | 0,354 | 37,9 | 0,351 | 37,0
17 0,080 0,225 | 53,1 {0,300 | 52,4 |0,342 | 51,7 || 0,399 | 40,1 | 0,355 | 38,2 | 0,344 | 36,7
18 0,085 0,211 | 52,8 {0,280 | 52,0 | 0,319 | 51,2 || 0,403 | 40,0 | 0,351 | 38,1 | 0,337 | 36,4
19 0,090 0,181 | 51,0 | 0,261 | 51,2 | 0,285 | 50,7 || 0,366 | 40,1 | 0,324 | 37,9 | 0,305 | 35,7
20 0,095 0,155 | 50,2 {0,220 [ 51,0 | 0,269 | 50,2 || 0,325 | 39,5 | 0,285 | 36,5 | 0,244 | 33,4
21 0,100 0,000 | 45,7 {0,000 | 46,9 | 0,000 | 46,0 || 0,000 | 37,8 | 0,000 | 32,6 | 0,000 | 29,9
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Zataczniki — Wyciag z protokotu badan

Tablica: 2.2.17.
Wyniki pomiaru predko$ci powietrza w [m/s] oraz temperatury T [OC] w przekrojach przy efek-

tywnej mocy ,dodatniego” zrodta ciepta Qef =183 W, potozenie | diody

., Predkos$é lokalna powietrza w [m/s] oraz temperatura T [°C]
Odletg{.osc w okreslonym przekroju
Lp. | czujnika - -
od $cianki Kanat ciepty Kanat zimny
x [m] 111 v \4 VI
w T w T w T w T w T w T
1 0,000 0,000 | 45,4 | 0,000 | 47,0 | 0,000 | 48,1 || 0,000 | 34,2 | 0,000 | 32,6 | 0,000 | 27,3
2 0,005 0,363 | 53,1 {0,344 | 53,1 0,303 | 51,2 || 0,209 | 36,9 | 0,264 | 36,7 | 0,276 | 35,2
3 0,010 0,445 | 57,6 | 0,381 | 54,7 |1 0,355 | 52,6 || 0,248 | 36,9 | 0,269 | 36,9 | 0,359 | 37,1
4 0,015 0,459 | 57,7 {0,410 | 54,9 | 0,350 | 53,3 || 0,252 | 36,7 | 0,277 | 37,0 | 0,368 | 37,6
5 0,020 0,438 | 57,3 [ 0,410 | 55,1 | 0,364 | 53,3 || 0,260 | 36,8 | 0,281 | 37,1 | 0,371 | 37,8
6 0,025 0,425 | 56,0 {0,398 | 54,1 | 0,377 | 53,3 || 0,264 | 37,3 | 0,287 | 37,5 | 0,371 | 38,0
7 0,030 0,414 | 55,7 [ 0,385 | 53,7 10,390 | 53,4 |1 0,236 | 37,3 | 0,294 | 37,5 | 0,374 | 38,1
8 0,035 0,409 | 55,3 [ 0,372 | 53,7 | 0,400 | 54,3 | 0,256 | 37,3 | 0,305 | 37,6 | 0,374 | 38,1
9 0,040 0,382 | 54,2 [ 0,375 | 53,5 | 0,403 | 54,0 || 0,278 | 37,5 | 0,316 | 37,7 | 0,374 | 38,1
10 0,045 0,337 | 54,9 {0,353 | 53,5 10,397 | 53,8 || 0,287 | 37,8 | 0,321 | 37,8 | 0,374 | 38,1
11 0,050 0,316 | 54,6 0,328 | 53,2 10,393 | 53,8 || 0,295 | 37,8 | 0,326 | 37,8 | 0,375 | 38,1
12 0,055 0,272 | 54,3 {0,319 | 53,4 | 0,387 | 53,8 || 0,320 | 37,8 | 0,336 | 37,9 | 0,371 | 38,2
13 0,060 0,257 | 54,1 {0,312 | 54,2 10,382 | 53,8 |1 0,347 | 38,1 | 0,347 | 38,0 | 0,365 | 38,1
14 0,065 0,238 | 53,9 [ 0,311 | 54,1 | 0,372 | 53,6 || 0,346 | 38,4 | 0,345 | 38,1 | 0,361 | 38,0
15 0,070 0,240 | 53,3 | 0,308 | 53,8 | 0,364 | 53,6 || 0,351 | 39,5 | 0,344 | 38,6 | 0,357 | 38,0
16 0,075 0,225 | 52,7 {0,297 | 53,5 | 0,357 | 53,4 || 0,369 | 40,5 | 0,353 | 39,0 | 0,356 | 37,9
17 0,080 0,219 | 53,8 {0,292 | 54,1 | 0,350 | 53,4 || 0,384 | 41,0 | 0,362 | 39,5 | 0,354 | 37,6
18 0,085 0,186 | 53,5 {0,270 | 53,5 | 0,319 | 52,9 |1 0,396 | 41,5 | 0,358 | 39,5 | 0,339 | 37,3
19 0,090 0,165 | 52,3 [ 0,244 | 52,2 10,283 | 52,2 || 0,373 | 41,0 | 0,333 | 39,2 | 0,308 | 37,0
20 0,095 0,171 | 52,3 {0,235 51,7 10,286 | 51,6 || 0,316 | 40,6 | 0,269 | 37,7 | 0,240 | 34,3
21 0,100 0,000 | 45,4 | 0,000 | 47,0 ]0,000 | 48,1 )| 0,000 | 38,2 | 0,000 | 32,6 | 0,000 27,3
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9.3. Wihasnosci fizyczne powietrza

Zestawienie parametrow powietrza [22,42,53]

Tablica Z.3.1.

T Emtal— Y T A T v -107° a-10~°
pia

2 2
DEIEIREEIEIE
100 10850 3491; -0 0,0205 50 |93 13,16
B2 o [ 0o || 0 | 133 | sss
T | 20 | 002se || 20 | 151 | 214
S | so | M s | s | ases
e [ 100 | XM 0o | 2 | m
100 1100900 | 0.946 11 559 | 0,0368 200 | 3485 | 5136

Ponizej przedstawione zostaty zaleznosci z tablicy Z.3.1 na wykresach

h
[Wiky]
100000
e0aoo
g000o

40000

20000

i

e

1

20

40

G0

a0

100

T[°C]

Rys. Z.3.1. Zalezno$¢ entalpii powietrza od temperatury
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Rys. Z.3.2. Zaleznos$¢ gestosci powietrza od temperatury
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Rys. Z.3.3. Zalezno$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta powietrza od temperatury
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v 107%_
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Rys. Z.3.4. Zalezno$¢ lepkosci powietrza od temperatury
@107
[m2is] /
a0 Ve
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15 //
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Rys. Z.3.5. Zalezno$¢ wspotczynnika wyréwnania temperatury powietrza od temperatury
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Zalaczniki — Okreslenie strat ciepta ,,dodatniego” zrodta

9.4. Okreslenie strat ciepta ,dodatniego” zrodta

Aby okresli¢ rzeczywisty strumien ciepla przekazywanego od ,,dodatnie-
go” zrodta ciepta do powietrza cyrkulujacego wewnatrz diody termicznej naleza-
to oszacowac straty ciepta do otoczenia. Straty ciepta do otoczenia, przez cylin-

dryczna $ciang Zrédla ciepla oszacowano w nastgpujacy sposob.

Metoda eksperymentalna. Skonstruowane ,,dodatnie” zrodlo ciepta zostato
bardzo doktadnie zaizolowane w gornej jego czgsci. W takim rozwiazaniu prak-
tycznie caty strumien ciepla przenikal przez zewngtrzne $cianki izolacji zrodia

(rys.Z.4.1, widok z gory).

—
N

IS

Rys. Z.4.1. Schemat pomiarowy strat zrodta ciepta

Wewnatrz izolacji zrodla ciepta umieszczono termopary (jak na rysunku) pota-

czone z uktadem pomiarowym.

Pomiary wykonano, po uzyskaniu stanu rownowagi cieplnej, dla kilku réznych
mocy zrodta. Zakladano, ze calkowity spadek temperatury spowodowany jest
wylacznie przenikaniem ciepta przez izolacj¢ obudowy. Mozna to opisac zalez-
noscia:

. T —-T
“w = 74.1
Qstmt R ( )

, gdzie R — oznacza opor cieplny izolacji
T, -T.
Qz'r

R (Z.4.2)

151




Zalaczniki — Okreslenie strat ciepta ,,dodatniego” zrodta

Dla tak skonstruowanej zalezno$ci po dokonaniu pomiarow okreslono opor
cieplny izolacji 1 uzyskano jego warto$¢ réwna R=4 [K/W]. Nastgpnie po za-
montowaniu zrodla w diodzie termicznej przy zadawanej mocy mierzono straty
cieplne na rzecz otoczenia.

Wyniki uzyskanych pomiaréw przedstawiono w tablicy Z.4.1, za$§ zalezno$¢ strat

zrodia w funkeji zadanej mocy zrodta pokazano na rys. Z.4.2.
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o719 PR, SRS RRRI . SIRRSOIEOIRTY . IURUIRRTIE | ST,
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Rys. Z.4.2. Zalezno$¢ strat ciepta od mocy zrodta ciepta
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Zalaczniki — Okreslenie strat ciepta ,,dodatniego” zrodta

Wyciag z protokotu - pomiar strat ciepla zrodia

Tablica Z.4.1.

Lp. [Q\{;] [:)F(‘E’] [(")F CZ] Obliczenie strat zrodta %{;‘i’ %/’(’E’l’ [%g] [w(i;;z]
.| 60 | 208 | 140 | 0. -*"—% | 1,7 | 283 | 43 | 547
2. 1125320 | 160 | 0. -2 40 | 320 | 85 | 1082
3. (250 | 486 | 220 | 0. -0 | 6,65 | 26,6 | 18,35 | 2336
4.1375] 645 | 260 | O =72 | 96 | 256 | 279 | 3575
5.1500 | 803 | 297 | G, === T | 122 | 244 | 378 | 4813
6. | 62,5 | 943 | 343 | 0. - 2202 1150 | 240 | 47,5 | 6089
7. 1750 | 107,1 | 382 | 0. -2 1172 | 229 | 57,8 | 7366
8. | 87,5 | 120,6 | 424 | 0., - =% 11955 | 223 | 67,95 | 8642
9. 1100,0| 134,6 | 46,1 | 0., - =28 | 221 | 22,1 | 779 | 9919
10. | 112,5| 1448 | 48,7 | 0., - =21 | 240 | 213 | 91,2 | 11252
11 [1250 156,0 | 516 | Ou. -——2=% | 26,1 | 20,9 | 989 | 12586
12. [ 137,5] 1669 | 53,2 | 0. - =222 1284 | 20,6 | 109,1 | 13920
13.150,0 | 178,0 | 57,1 | O.. - "% | 302 [ 20,1 | 119,8 | 15253
14.[162,5] 189,1 | 602 | 0., == =% | 322 | 19,8 | 130,3 | 16565
15. 1750 | 2004 | 62,6 | 0., - 2% | 344 | 19,6 | 140,6 | 17876
16. | 187,5] 2109 | 64,7 | .. - 221 |1 365 | 194 | 151,0 | 19188
17.1200,0] 222,0 | 66,0 | Q.. === | 390 | 195 | 161,0 | 20499
18.]212,5( 233,8 | 72,2 | 0. - 20222 1404 | 19,0 | 172,1 | 21916
19.| 225 | 2450 | 780 | Q.. - - 41,75 | 185 | 183,25 | 23332
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