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ANATTZA WYMTIANY CIEPEA DROGA SWOBODNEJ KONWEKCJIT
W UKEADZIE ROWNOLEGZIYCH PEYT IZOTERMICZNYCH

Wstep

Wymiana ciepla dregg swobodne] konwekeji w ukladzie réwno-
legtych piyt izotermicznych byta przedmiotem prac wielu bada-
czy. Dobrze znane sg prace eksperymentalne Elenbaaga, Siegela
i Norrisa Starnera i Mc.Manusa oraz rozwazania beoretyczne Bo-
doia i Osterle a. Bodoia i Osterle’a rozwigzali metods nume-
ryczng uktad réwnah konwekcji niedcisliwej", uzyskujac mie-
dzy innymi krzyws zmiennoéci., Nu = f(Gr Pr) dla uktadu réwno~
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legiych piyt izobtermicznych, dajgca bardzo dobra zgodnosé z
wynikami badah Elenbaasa.

Niniejsza praca stawia sobie za cel poszukiwanie takiego
uktadu réwnolegiych piyt izotermicznych, ktdry w zajmowanej
przez siebie objetosci, okreslone] wymiarami gabarytowymi u—
kZzadu B.L. 1 (rys. 1) roz-
praszatby najwiekszg ilosé
ciepta przy danych wartos—
ciach: temperatury piyt T,
teumperatury c¢zynnika od-
bierajacego ciepko TO oraz
wysokosel piyty L. Innymi
stowy, zagadnienie sprowa-
dza sig do okreélenia opty-
malnego odstepu miedzy ply—
tami S w zaleznodci od
wartodci  wyrazenia A =
:3_0 T—‘);—S’-%, 1ub tes

okreélenia ilosci piyt rdw-
nolegtych o wysokoéci L i
pomijalnie maXej grubosci

& rozmieszczonych wzdiuz

wymiaru B w réwnych odstg-

pach S, Rys. 1
W wyrazeniu A uZybo na~

stepujacych oznaczeh:

Ho - temperatura bezwzgledna czynnika odbierajacego ciepio,
vV - wspbélczynnik lepkosci kinematycznej czynnika,

Dodatkowo zakiada sieg, 2e wszystkie wielkodci wpiywajgce
na charakter zaleznodci Nu =f(Gr Pr) nie wykazuja zmian w kie-
runku osi Z.

Nalezy podkreslié, ze tak postawione zagadnienie odnosi
sie wytgcznie do uktadu wielu piyt rdéwnolegiych, natomiast zu-
peinie traci sens w odniesieniu do Jednego btylko kanaku utwo-
rzonego przez dwie piybty rdéwnolegte.



-1 -

Oczywiscie rozwigzanie postawionego zagadnienia mozliwe
Jjest jedynie w przypadku posiadania zaleznogci Nu= £(Gr Pr).
W tej pracy postuzono sie krzywg uzyskang przez Bodoia i O-
sterle’a (rys. 2).

Przedstawienie analityczne zagadnienisa

Ilosé ciepla przejmowana z powlerzchni uktadu piyt wyzna-
czana jest zazwycza]j z réwnania Newtona

Q=X F (T -1, (1)

gdzie: o¢ -~ S$redni wspdiczynnik przejmowania ciepka,
catkowita powierzchnia wymiany ciepia,
temperatura piyt,

temperatura czynnika odbierajgcego clepio przed
jego wejsciem do kanatu.

Réwnanie (1) mozna przedstawié w innej formie

Ty = X B . (2)

Dalsze rozwazania przeprowadzane sg w oparciu o zgdanie
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Q = max . : (3a)

T - TO

Wyrazenie (3a) jest rdéwnowazne

OC.Fp = max (3b)

Czynniki wystepujace po lewej stronie réwnania (3b) mozna
przedstawié jeszcze w innej formie

&= Nu% , o (4)

gdzie Nu ~ liczba Nusselta,
A - wepbiczynnik przewodnosci cieplnej czynnika odbie-
rajacego ciepto,
s -~ odstep miedzy piytami.
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Wed¥ug wzoru przytoczonego w pracy Bodoia i1 Osterle’a

| Nu = H (Gr)Gr Pr (5)
tuta o ¢V ‘

Pr = 'RX"' - liczba Prandtla,

Cp ~ ciepto wtasciwe czynnika,

9 - gestosé. ‘

Elenbaas wprowadzit w odniesieniu do wymiany ciepta w ka-
natach utworzonych z pilyt rdwnolegkych nastepujgcg definicje
liczby Grashofa

T -T 4
= A "0 S_
Gr = g 90 92 I ? (6)

g - przyépieszenie ziemskie.

Powierzchnie wymiany ciepta wystepujgcg w wyrazeniu (Bb)
mozna wyrazié przez wymiary pityt

B
F,=211% . ‘ (7)

Przyjeto w kierunku osi z wymiar jednostkowy.
Wstawiajac do lewej strony réwnoéci (3b) wartosci z réw-
nati (4), (5) i (7) otrzymuje sie
- A e Ao B
och_Nu.SFp_H(Gr)(}rPrS_L’lS_ )
8

=2 L BAPr B (Gr) Gr — .
S

Obecnie moZna przeprowadzié maksymalizowanie wyrazenia (8)

wzgledem szeroko$ci kanaku s

g%-[a L B A Pr B’ (Gr) Gr é%} =

(9a)
=2LBAPr SL[ H’(Gr) Gr & | = O
- ds 52 = ¢
Oczywiscie réwniez

a%—[H'(Gr) Gr :%lﬂ= 0, - (9b)
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czyli

dH'(Gr) dGr o A . glep) 882 L _ 5 ml(er) Gr %= =
Fen Is Gr ;2-+ H (Gr) e ;? -2 H (Gr) Gr s5 = 0 (10)

Przeprowadzajac proste przeksztalcenia algebraiczne i u-
wzgledniajgc, ze %%? = 4-%? otrzymuje sie nastepujace rdéwna-—
nie rézniczkowe

g%éﬁi) Gr + -+ H'(Gr) = O . (11)

Rozdzielajgc zmienne

aH’(Gr) _ _ 1 46Gr (12)
" (Gr) 2 Cr

Scatkowanie réwnania (12) prowadzi do- zalesnosci
’ C
H(Gr) = A (13)
- /2

gdzie C - staza dowolna wynikia z catkowania.

Podstawiajgc uzyskane wyrazenie (13) do réwnodci (5) otrzy-
muje sie zaleznoéé Nu = £(Gr Pr), przy ktérej wartosé iloczynu
Fp nie zalezy w ogéle od odstepu S

c /2
Nu = Gr Pr = C Gr Pr , (14a)
7
lub
Nu = ¢’ (Gr Pr)1/% | (14b)

¢’= ¢ Pr/2 _ nowa stata dowolna.
Réwnanie (14p) wykreflone we wspdirzednych Nu, Gr Pr loga-
rytmicznych przedstawia linie prostg.

. Zaleznoéé rzeczywista Nu = £(Gr Pr) dla ptyt réwnoleglych
otrzymana na podstawie rozwazai teoretycznych Bodola i Oster-
le’a we wspdtrzednych logarytmicznych Nu, Gr Pr jest zobrazowa-
na przez krzyws ciggtg, dla ktérej tangens nachylenia stycznej
zmienia sie w zaleZnoéci od wartosci liczby Gr Pr w zakresie
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0d 1 do i (dla malych liczb Gr Pr - Nu = 5 Gr Pr, natomiast

dla wielkich wartos$ci Gr Pr Nu = f£(Pr) [Gr Pr]}).

Wobec tego z ciagtej zmiany nachylenia styczned do linii
Nu = £f(Gr Pr) w zakresie 1 - E—moZna wnioskowad, %e rdéwnosé
(14b) przedstawia styczng do 1linii Nu = f(Gr Pr) w punkcie o=~
kreSlonym przez pewne szczegdlne wartosci liczb W oraz Gr Pr
(rys. 2).

Pr=07
0 S
]
6
s *
(G
m_g(@c\ ﬂ
1 .
Na — - Y ﬂ
.2
0 KA
/7
Nu ’ng
-2 |
o /(
1 I 4 689 R 0T o GeR | 0
Rys. 2

Po lewe] stronie punktu Nﬁ, G%iRr styczna ma wyktadnik po-
tegli przy liczbie Gr wiekszy niz 1/2, natomiast po prawe]
stronie punktu Nd’, Gr Pr wyktadnik potegi przy liczbie Gr
jest mniejszy niz 1/2.

Wstawiajac wartosé H'(Gr) z réwnania (13) do rédwnania (8)
otrzymaé moZna

&r =2nBARCceE /L, (15)
5
Gregd —-Tost
8, 2 L

Z analizy wyrazenia (15) wynika,YZe przy ustalonych wiel~-

kosciach To’ T, i L iloczyn &in dla wartosci liczb Gr lezg-
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cych po lewej stronie Gr® roénie ze wzrostem s, zaé dla liczb
Gr lezacych po prawej stronie Gr' iloczyn & F_ maleje ze wzro-
stem s, zatem osigga on swoje maksimum dla wartoéci liczby

Gr = Gr'

Wartosci liczb Gr, Nu oraz statej dowolnej C’ zalezg od
wielkoéci liczby Pr. '

Linia okreslajgca zmiennodé Nu = £(Gr Pr) wyznaczona byta
drogg obliczed numerycznych 1 ksztatt funkeji Nu =f£(Gr Pr) w
calym obszarze zmiennosci liczby Gr jest nieznany, zatem bez-
posrednie wyznaczenie punktu stycznodci styczne] (w ukzadzie
logarytmicznym) wynikajgcej z réwnosci (14b) do linii Nu'=
.= £(Gr Pr) byio niemozliwe. :

Dlatego do okreslenia wartodci Nu’,' Gr Pr oraz ¢’ postuzono
sie metoda graficzng. ‘

Dla czesto spotykanej, ze wzgledu na zastosowanie w tech-
nice, liczby Pr = 0,7 wartosci poszukiwanych liczb sg naste-
pujace: GRPr = 70; Gr'= Zl,% = %?,-7 = 1003 Nu* = 1,55; -

, 1/2 Nu* 1,55
¢’ = CPr = = 222 = 0,185
(ar*pe)12 “ Voo

Stad szerokoéé kanatu S przy ustalonych To’ Til z uwzgled-
nieniem podstawienia

Tw-T

1 o 1
A=g e . (18)
_ & 6, vy2 T
wynosi
4
s* =/ 20 (17)

oraz wspdiczynnik przejmowania ciepka

&*= 1,55% . (18)

7 réwnah (17) i (16) wynika, e wartosé S* roénie ze wzro-
stem To i I przy ustalonej temperabturze T oraz maleje ze
wzrostem T przy ustalonych wielkodciach T, iTL.,

Wapdiczynnik przejmowania ciepia &x* przy okreélonej war-
tosci 8% rodnie ze wzrostem temperatury T, poniéwaz wzrasta
wéwczas A .
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7 analizy rdwnosci (16), (17) i (18) wyplywa jeszcze jeden
wniosek mianowicie: jezeli ustalona jest powierzchnia rozwi-
nigcia, okreélona przez iloczyn wymiardéw bazy wymiennika BIL,to
korzystnie]j jest rozwijaé powierzchnie wymiany ciepia przez
powiekszanie wymiaru B i zmniejszanie jednoczesne wysokodci L,
poniewas przy danych To i T uzyskuje sie w ten sposdb wzrost
wspbétczynnika przejmowania ciepia *,

Zakohczenie

Wymienniki ciepta z piaskimi Zebrami umieszczonymi na pio-
nowo usytuowanej bazie byty przedmiotem bada eksperymental-
nych Starnera i Mc,Manusa, podobne badania przeprowadzono rdéw-
nieZ na terenie Katedry Teorii Maszyn Cieplnych, Uzyskane wyé
niki wykazujg dobra zgodnoéé z krzywa Nu = f(GrPr) otrzymang
przez Bodoia i Osterle’a. Ta zgodnosd jest tym lepsza, im Ze-
bra posiadajg wyzszg sprawnosd 7, oraz W przypadku, gdy powie-
rzchnia bazy wymiennika nie stanowi wigcej niz 8% catkowite]
powierzchni wymiany ciepta.

Przytoczone zatem rozwazania teoretyczne mogg znalezé prak-
tyczne zastosowanie przy projektowaniu wymiennikéw ciepia po-
siadajacych %Zebra piaskie o wysokie] sprawnoéci.
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