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

Pr — liczba Prandtla 

Ra —iljic.zba Rayleigha 
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lbk —- wielkości lokalnych 

"02? — otoczenia 

p — stałego ciśnienia 

r, md — promieniowania 

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

w — ścianki 



1. WSTĘP 

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

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

energii przez cząsteczki o niższej temperaturze od cząsteczek o wyższej 

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

płynu wywołany jest gradientem temperatury (który powoduje gradient gęstości 

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

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

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

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

poprawi efekt cieplny oraz aspekt ekonomicmy budowanych maszyn i mządzeń 

energetycmych. Drugi z trendów dotyczy poszukiwania metod hamowania 

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

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

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

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

Wymiana ciepła od płaskiej płyty pionowej do powietrza znajdującego się» 

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

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

powierzchni czołowej wymiennika, wówczas spehiia on rolę oporu cieplnego 

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

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

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

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

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

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



2. TEZA I ZAKRES PRACY 

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

częściowo ograniczonej określono główny cel rozprawy, którym jest zbadanie 

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

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

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

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

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

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

się płynu znajdującego się w przestrzeni ograniczonej izotermicznymi 

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

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

simteczność. wymiany ciepłą. 

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



„1.0. 

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

zostanie zweryfikowany badaniami eksperymentalnym, 

- wzakresie badań stosowanych (o charakterze aphkaeyjnym) - opracować 

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

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

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

ciepła 

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

konwekcji swobodnej a używane w dalszej części niniejszej pracy. 

Przez konwekcyjną wymianę ciepła rozumie się przenoszenieciepła poprzez 

materię zarówno na drodze przewodzenia cieplnego, jak i makroskopowych 

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

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

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

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

Z teorią kenwekcyjnej wymiany ciepła nierozerwalnie wiążą się, 

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

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

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

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

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

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

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

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

x. 'N _ 

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

rozkład prędkosci omztemperaoe przysenne ogrzmojdowoxm] 



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

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

atworzenia się. warstwy przyściennej, ponieważ Wpływa na wartość 

współczynnika przejmoWania ciepła an Schemat tworzenia się Warstwy 

Mściennej przy przepływie płynu wzdłuż. poziomej gładkiej ścianki płasldej 

przedstawiono natysmkuBA. 

iar: 

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

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

Właśnie przypadku opracowano także najwięcej metod rozwiązywania układu 

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

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

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

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

Gr": 3 # H śr” Twig 
?. 

:Pr ~wyrómik właśmwościbermońzycmych - 



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

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

poprawności proponowanych przez merów rozwiązań teoretycznych 

Żkonwekcyjnej wymiany ciepła Na uwagę zasłUQu'ją publikowane w ostatnich 

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

am przedstawia wyniki badań eksperymentalnym oraz rozwiązania teoretyczne 

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

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

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

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

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

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

wymiany ciepła od płaskich i sferycznych powierzchnizłozonych. 

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

nachylonej w wanmkach konwekcji swobodnej. Rozważania zostały poparte 

przez autora ”własnymi badaniami eksperymentalnym, które przeprowadzono 

w ośrodkach o dużej liczbie Prandtła. Przedstawione w postaci uogólnionej 

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

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

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

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

równoległymi, izotamicznymi pomorzchmann CZęśćieJ IOstrywanym 



_i: _ f ośclennym 

naczyniu; 

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

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

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

«Nu-= 01,432(1+ 01m : (34) 

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

h' — wymiar liniowy - odległość w pienie, 

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

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

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

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

ruchy konwekcyjne. Dla rónych kształtów szczelin Niemam ustallłnastępuJącą 
Zależność; 

niała—”(356233 (36) 

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

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

Schmidta podał wzory dla szczelin pionowych wypełnionych „powietrzem, 

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

2. „0,318 Gr (3 : , (3,1), 

gdy 210% Gr<2195maz 

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

WYŻCŚ wymienione prane zahozyómoźna do grupy pionietaki'ch badańw tej 

dame W obecnej literaturze naukowo— technicznej sporadyemie spotyka się 

pńblikaej-e: POdeijące ten probltam i przedstawiające kompleksową- 

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

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

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

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

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

pmepływającei przez parovmlk wodz 
1: „mi 

»m/ńęłł "' 
] *=. „ _ | 

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

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

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

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

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

Uzyskano charakterystyki przedstawione na iysunkn 3:8. Wyniki badań 

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

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

Ga „. na o.: 0.4 ab "» 

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

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

zwymianą ciepła. 

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

wykazano iśtomy wpływ geometrii rurożebrowanyeh na Wydajność skraplacża 

wysokości żeber na ' ' "iIIO Wyniki badań, ' 

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

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

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

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

znacząco na czas dostarczania ciepła potrzebnego do całkowitej zmiany stanu 

slozpienia określonej masy substancji majdująCej się wtakim pojemniku. 

Wszystkie opisane wyżej prace zauważają istotny wpływ geometrii układów 

na procesy związane z konwekcją naturalną Publikacje te skłaniają do dalszych 

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

Opracowanie jednoznacznej metody wyzn'aezania optimum geometrycznego, 

& w efekcie świadome wykorzystanie moWWowanych zjawisk pozwoli 

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

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

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

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

uzupełnienie spo tykanych W mm Wyników badań, jak również nowy 

4,1”. Gel badań eksperymentalnyeh 

Głównym celem badań eksperymenmhiych było. 'wykem' pomiarów 

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

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

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

przeprowadzono z myślą praktycznego wykorzysmtńa uzyskanych zalcmOŚCi 

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

Jak już podano, przeprowadzenie własnych badań eksperymentalnych miało 

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

konwekcji swobodnej w powietrznej szczelinie pionowej o zmiennej szerokości 

oraz znalezienie ilościowych zależności. określających ten proces. Mając 

powyższe na uwadze zaprojektowano a następnie zbudowano w laboratorium 

Katedry Techniki Cieplnej i Chłodnictwa Politechniki Koszalińskiej stanowisko 

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

tysl'mku 4.2. 

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

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

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

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

. - „go,. memo powala 

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

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

umieszczone były w pięciu różnych odległościach od dolnej krawędzi 

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

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

temperamry lub prędkości. 

A 
I 

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

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

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

ma W stalowe: kom ; 

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

many ciepła w'lszczelinie powietrznej”- 
.; 

m.im 35111 „dh-"m.. , 

_
—

-
—

_
—

—
_

_
_

_
—

_
-

ę
_

_
 

,
' G(Sm * 

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

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

Wokład układu kenuolno pomiarowego wchodziły: 

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

różnicowym. Dla zwiększenia dokładności ' 

pdąozenie wielokrbtm termopar; 

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

' w wykorzystano 

źrgkadochmmmgo mwym ~ * = ~ ' ~~— — 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

niemienność temperatury wody, temperatury „otoczenia oraz stałość natężenia 

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

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

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

(stałe natężenie przepływu wody,. temperatura powierzchni wymiennika oraz 

temperatura otoczenia) dokonywano pomiarów parametrów termicznych 

i hydrodynanńcznyeh powietrza w szczelinie. Mierzono wartości temperatur 

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

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

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

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

masowe natężenie przepływu czynnika zasilającego wymiennik - m; 

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

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

eiśnienie barometryczue — pb. 

Wymienione wielkości mierzono. za poniocą następujących przyrządów: 

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

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

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

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

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

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

Jako. termomen' wzorcowy użyto termomeim szklanego o dokładności 

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

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

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

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

"Tennometrem wzorcowym był termometr szklany o dokładności wskazań 

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

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

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

zaś temperaturę otoczenia termoparą typu I. Termoparę wykonano, 

przecechowano i obsługiwano w sposób jak. termoelement do pomiaru 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Czujnik wraz z przetwornikiem współpracował z komputerową kartą 

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

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

zapomocą profesjonalnego oprogramowania do akwizycji danych. 

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

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

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

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

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

4.5.1 . Wyniki badań w zakresie; intensyfikacji konwekeyinej wymiany 
ciepła 

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

ciepła poprzez umieszczenie ekranu w odpowiedniej odległości przed 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

osiąga maksimum. Dalsze zbliżanie ekranu powoduje zmniejszenie tej różnicy. 

Widoczny jest również Wpływ wartości masowego natężenia przepływu wody 

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

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

analogicznych szerokości szczeliny L. 

Znając spadek temperatury czynnika na wymienniku ATW oraz jego masowe 

natężenie przepływu m„ możliwe jest określenie ilości przekazywanego do 

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

przekazywanego ciepła, przy różnych stałych wartościach natężenia przepływu 

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

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

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

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

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

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

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

Nusselta Nu w fimkcji odległości ekranu od wymiennika przedstawiało na 

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

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

Umieszczenie ekranu równolegle do powierzchni czołowej wymiemuka, 

w odpowiedniej odległości, spowodowało wykorzystanie w procesie 

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

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

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

więc od pracy Wymiennika w warunkach konwekcji swobodnej występował 

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

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



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

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

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

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

200 mm, . 

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

Na stałym poziome utrzymywane były: 

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

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

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

Wyciag z protokołu badań przedstawiono w załączniku 2.7. 

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

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

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

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



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

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

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

wymiennika wartości temperatur dążą do. osiągnięcia temperatury jednakowej 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

wywołaną różnym przepływem powietrza, grubość termicznej warstwy 

przyściennej. Pomiary te wykonano przy stałej temperaturze ścianki wynoszącej 

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

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

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

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

prawdopodobnie zostanie to osiągnięte na pełnej wysokości wymiennika 

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

szerokości szczeliny wynoszącej L = 100 mm, jest mniejsza niż we 
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