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PIOTR KUBSKI

Gdansk

Wymiana ciepla zebra plaskiego przy zmiennym wspélczynniku
przejmowania ciepla

W pracy przedstawiono teorie jednowymiarowego zebra plaskiego dla przypadku, gdy wspot-
czynnik przejmowania ciepta jest zmienny wzdtuz jego powierzchni. Wprowadzono pojecie zastepczego
parametru zebrowego, ktory sprowadza nieliniowy przypadek przewodzenia cieplnego w zebrze do
zastepczego, liniowego réwnania tozniczkowego. Jego rozwigzanie — rozklad temperatury wzdtuz
powierzchni zebra — zgadza sie z badaniami doswiadczalnymi.

Wykaz oznaczen

a — polowa dtugosci zrodta ciepta, A — wspolczynnik przewodzenia ciepla,
| — potowa dlugosci plyty, dlugos¢ zebra, 3 — nadwyzka temperatury.

m — parametr zebrowy, ;

p — zmienna pomocnicza, Indeksy

g — gestos¢ strumienia ciepta, f — ptyn niezaburzony,

t — temperatura, [ — koncowy,

x — wspolrzedna przestrzeni, ; 0 — poczatkowy,

o — wspolczynnik przejmowania ciepta, z — zastepczy,

0 — polowa grubosci zebra, + — bezwymiarowy.

7 — sprawno$¢ zebra,

1. Wprowadzenie

Badania konwekeyjnej wymiany ciepta w przestrzeni nieograniczonej od plyty po-
ziomej skierowanej powierzchnia ogrzewana ku gorze, w warunkach konwekeji swobodnej,
sa aktualnym tematem wielu badafi doswiadczalnych i rozwazan teoretycznych. Roz-
patrywane w literaturze przedmiotu przypadki ograniczaja si¢ zwykle do typowych, gra-
nicznych warunkow ciepta, a mianowicie stalego strumienia cieplnego na powierzchni
plyty lub tez stalej temperatury plyty.

Waznym, z praktycznego punktu widzenia, oraz malo zbadanym doswiadczalnie
i teoretycznie jest przypadek konwekcji swobodnej od poziomej plyty nieizotermicznej
ze zmiennym strumieniem ciepla na jej gornej powierzchni.

Najprostsza realizacja tego przypadku moze by¢ np. plyta pozioma z umieszczonym
W jej osi symetrii pasmowym zrédlem ciepta. Przypadek ten ma duze znaczenia praktyczne,

[11]



12 P. Kubski

gdyz wystepuje podczas ogrzewania scian zbiornikéw fadunku plynnego (np. oleje i ttusz-
cze jadalne). Jesli taki fadunek nalezy utrzymywaé we wlasciwej temperaturze i przy
okreslonym rozkladzie temperatury w jego objetosci, wowczas, by zapewnié wlasciwe
warunki termiczne tadunku piynnego, stosuje si¢ w dnach zbiornikéw pasmowe zrédla
ciepla o okreslonej wydajnosci ciepinej. Tymi Zrédlami moga by¢ np. kanaly grzejne
z przeplywajacym wewnatrz kondensujacym si¢ czynnikiem. Powtarzalny fragment dna
zbiornika mozna uznac za piyie pozioma z pasmowym zrddlem ciepla.

Tak postawiony problem moZna sprowadzi¢ do znanego modelu zebra plaskiego,
jesli sie przyjmuje, ze w piycie przeplyw ciepla odbywa si¢ w kierunku osi prostopadtej

do pasmowego zrodia ciepla i lezacej w plaszczyZnie plyty. Wowczas zagadnienie wy-
miany ciepta dla p}n\' sprowadza sie do ustalonego w czasie jednowymiarowego prze-
wodzenia ciepta. Przyjecie zaloZenia, 7e temperatura w dowolnym przekroju plyty, réwno-

legtym do pasmowego Zr .;—\_i*_: ciepia jest stata, mozna uzasadni¢ znikomo matq gruboscia
plyty w poréwnaniu z jei diuzoscia. a takze duza wartoscia wspolczynnika przewodzenia
ciepla materiatu piviy.

2. Analiza teoretyczna

Przedstawiona w monografiach poswieconych wymianie ciepla (np. [1, 2, 3]) szcze-
gotowa analiza przewodniciwa cieplnego w plytach, stanowigcych tzw. Zebra plaskie,
zostala przeprowadzonz przy nastepujacych zatozeniach upraszczajacych:

— temperatura ¢ w przekroju poprzecznym plyty jest stala,

— temperatura piynu miezaburzonego 7, jest stala,

— wspolczynnik przewodzenia ciepla materiatu plyty jest staly,

— wspolezynnik przeimowania ciepla na powierzchni plyty jest staly.

Model teoretyczay piviv o jednostkowej szerokosci, grubosci 20 i dlugosci 2/ wraz

o
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Rys. 1. Model eoretvcany 3
emperatury 1zakreskowano obszar dmalama zrodia ciepla)
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z rozkladem temperatury przedstawiono na rys. 1, przy czym zakreskowano obszar dzia-
tania zrodla ciepla. .
Z bilansu energetycznego elementu dx plyty wynika rownanie opisujace rozkiad tem-
peratury 3 plyty
d*9

W =m>9 s : D

gdzie 3=r—t, jest nadwyzka temperatury plyty ¢ ponad wartos¢ temperatury ¢, ptynu
niezaburzonego, zas parametr zebrowy m okreslony jest zaleznoscia

i , )

przy czym o jest wspdlczynnikiem przejmowania ciepla przez plyte, A — wspodlczynni-
kiem przewodzenia ciepta materialu plyty, a  — potowa grubosci plyty.
Zgodnie z przyjetymi zalozeniami upraszczajacymi parametr Zebrowy m przyjmuje
wartos¢ stala
m=const. 3)

Warunki brzegowe mozna sformutowaé nastepujaco:

sl 9—9, 4)
dla
ds
=l Bl 5
: dx / ®)

Warunkowi brzegowemu (5) odpowiada plyta izolowana cieplnie na korcu.
Rozwiazaniem rownania (1), przy warunkach (3), (4), (5), czyli poszukiwanym roz-
kiadem temperatury
I=9(x), (6)
jest zaleznosé
coshm(l—x
9=9, _(__) : @)
cosh ml
Skuteczno$¢ zastosowania Zebra ocenia si¢ za pomoca tzw. sprawnosci Zebra, ktora
w omawianym przypadku wyraza si¢ zwiazkiem

tgh ml

1 ®

ml
Przedstawiona powyzej konwencjonalna analiza rozkladu temperatury wzdluz plaskiej
piyty z pasmowym zrédiem ciepla zostala przeprowadzona dla statej wartosci parametru
Zebrowego m. Moze by¢ zatem stosowana do zagadnien, w ktorych praktycznie biorac
zmiennos¢ parametru m jest nieznaczna, np. dla stosunkowo krotkich plyt z wymiana
cepla na drodze konwekcji wymuszonej. W zagadnieniach konwekcji swobodnej, w ktorej
wspolezynnik przejmowania ciepla silnie zalezy od zmiennej wzdtuz dhugosci plyty nad-
wzki jej temperatury § nad temperatura plynu niezaburzonego, przyjecie warunku (3),
tzfosci parametru zebrowego, jest nieuzasadnione. ‘

- @




14 P. Kubski

Ze zmienno$ci wspolczynnika przejmowania ciepta o wzdluz plyty, przy czym wsp6l-
czynnik « jest zalezny od nadwyzki temperatury

a=0(9) )

wynika, ze wspolczynnik m okreslony zaleznoscia (2), przyjmuje wartosci zmienne, za-
lezne réwniez od nadwyzki temperatury, czyli

m=m(9). (10)

Zaleznosci (9) 1 (10) moga by¢ ustalone eksperymentalnie.

Wstawienie zalezno$ci (10) do réwnania (1) przewodnictwa cieplnego w plycie spro-
wadza rozpatrywane rownanie rézniczkowe do nieliniowego. Aby rozwigza¢ zagadnienie
nieliniowe, linearyzuje si¢ je przez wprowadzenie zastgpczego parametru zebrowego.

Podejécie polegajace na wprowadzeniu zebra zastgpczego, scharakteryzowanego za-
stepczym parametrem m, jest znacznie blizsze fizyce zagadnienia niz postugiwanie sie
usrednianiem temperatury lub tez gestosci strumienia ciepta wzdtuz dtugosci ptyty. Wpro-
wadzenie zastgpczego parametru m, usrednia jednoczesnie lokalne wartosci temperatury
plyty i gestos¢ strumienia ciepla na jej powierzchni: Przedstawmy wiec tok rozumowania
prowadzacy do wyznaczenia zastepczego parametru zebrowego m,. W tym celu prze-
piszmy réwnanie (1) wprowadzajac w miejsce stalego m wartosci:

— zastepcza m,

d*9 ;
X
— oraz zmienng m
d*s :
Ei=m2(9)9. (12)

Wprowadzmy teraz nowa zmienng p=p(9) zdefiniowana jako

a9
. —=p(9), (13)
dx
dla ktorej zachodzi zaleznosé
2
di dng 4r ~ (14)
dx® d3dx = d3
Podstawiajac zaleznos¢ (14) do réwnan (11) i (12) otrzymujemy, po rozdzieleniu zmien-
nych, nastepujace réwnania: :
pdp=m?9d9, (15)
pdp=m*(9)9d9. (16)

Ustalmy granice catkowania tych Tréwnan:
— dla osi plyty x=0,
9:\90

B g (17
dx-Po- >
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— na koncu plyty x=/,

9=9,
g g (18)
PR

gdzie ¢, ¢, oznacza ggsto$C strumienia ciepta przewodzonego wzdluz dilugosci plyty,
odpowiednio w osi plyty i na jej koncu.
Calkujgc rownania (15) i (16) w granicach (17) i (18) otrzymuje sie¢ odpowiednio

1
P(qé —q)=mZ(9%—9D), (19)

)

1
P(qﬁ—qf)=2fm2(9)9d9- . (20

S

Z poréwnania zwiazkéw (19)i (20) wynika definicyjne rOwnanie okreslajace zastepcza
wartq$¢ parametru Zebrowego ;
So

m2=4£— m*(9)9d9. (21)
99
91
Podstawiajac do réwnania (21) warto$¢ m?(9) wyznaczong z zaleznosci (12) otrzymuje

sig

%

2 a9
m;’ = soias o = a9 5
90 o 19’ dx

]

za$ podstawiajac zwigzek (14) i zmieniajac granice catkowania zgodnie z réwnaniami
(17) i (18), po scatkowaniu i podstawieniu granic ostatecznie otrzymuje si¢ zaleznos¢

1 2 ;
M= \/ q—(z)_—qli ? ‘ (22)
AN gy

Otrzymana zalezno$é (22), okreslajaca zastepczy parametr zebrowy moze by¢ z po-
wodzeniem stosowana w praktyce inzynierskiej. Wyraza si¢ ona przez tatwo mierzalne
wielkosci: gesto$é strumienia ciepla, nadwyzki temperatury plyty ponad wartos¢ tempera-
tury plynu niezaburzonego oraz wspotczynnik przewodzenia ciepla materiatu plyty. Dy-
sponujac odpowiednimi wynikami z badan eksperymentalnych, fatwo wiec mozna dla
plyty w okreslonych warunkach termicznych wyznaczy¢ warto$¢ zastepczego parametru
zebrowego m,.

Wskazemy jeszcze na mozliwos¢ wyznaczenia zastgpczego wspolczynnika przejmo-
wania ciepla na powierzchni nieizotermicznej. Przyjmuje on zgodnie z zaleznoscia 2y
postac >
a,=ArbmZ,
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a po uwzglednieniu zwiazku (22)
RICE)

i) e

Mozna réwniez sprawnos¢ zebra (8) wyrazi¢ poprzez zastepczy parametr zebrowy

Shlim 24)
m, |

3. Badania eksperymentalne

Jako przyklad zastosowania omawianego modelu mogg stuzyé badania eksperymen-
talne wymiany ciepta w przestrzeni nieograniczonej od plyty poziomej skierowanej po-
.wierzchnig ogrzewang ku gérze w warunkach konwekcji swobodnej. Pelny opis stanowiska
badawczego oraz uzytej aparatury, ktére shuzylo powyzszemu celowi, a takze zasady
pomiaru, cechowania zastosowanych przyrzadéw wraz z opracowaniem wynikéw, tacz-
nie z analizag bledow, podano w pracy [4]. W niniejszym opracowaniu ograniczono sie
jedynie do najistotniejszych informacji dotyczacych obiecktu badaf eksperymentalnych.
‘ Schemat stanowiska badawczego przestawiono na rys. 2. Podstawowym elementem
stanowiska badawczego jest zbiornik o wymiarach 0,8 x 0,8 x 0,4 m3, specjalnie przy-

— e e D) e

13

B

Rys. 2. Schemat stanowiska do badania wspolczynnika przejmowania ciepta w warunkach konwekcji
swobodnej, w stanie ustalonym
1 — zbiornik cieczy, 2 — plyta pomiarowa, 3 — grzatka elektryczna, 4 — wanna, 5 — chtodnica z woda chiodzacy, 6 — cal-
kowy termometr rezystancyjny, 7 — plyta szklana, 8 — plyta azbestowa, 9— izolacja, 10— olej rzepakowy, 11 — pomiar tempera-
tury piyty, 12 — pomiar mocy elektrycznej, 13 — pomiar oporu elektrycznego
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gotowany do badania konwekcji swobodnej w stanie ustalonym. W zbiorniku tym  —
na jego dnie — umieszczono plyte pomiarowa ze znajdujacym sie w symetrii grzejnikiem
elektrycznym. Plyta oddawata cieplo w warunkach konwekcji swobodnej do ptynu wy-
pelniajacego objetos$¢ zbiornika, ktorym byt olej rzepakowy.

W zbiorniku nad plyta znajdowala si¢ chodnica rurkowa umozliwiajaca odbidr ciepta
wydzielanego w plycie pomiarowej, co zapewnialo mozliwo$é prowadzenia badafi kon-
wekcji w stanie ustalonym. Przez chtodnice plynela woda z sieci wodociagowej, za$ re-
gulacja odbioru ciepta odbywata si¢ ilo§ciowo, poprzez zmiane strumienia wody chlo-
dzacej. Przesuwne zamocowanie chiodnicy wzgledem dna zbiornika zapewniato regulacje
glebokosci jej zanurzenia.

W skiad stanowiska badawczego wchodzit ponadto uklad zasilania elektrycznego
elementu grzejnego. Schemat uktadu zasilania oraz zasade pomiaru mocy elementu grzej-
nego przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Schemat uktadu zasilania oraz zasada posmiaru mocy elektrycznej elementu. grzejnego

R, — rezystorowy element grzejny, R, — rezystor regulacyjny do regulacji mocy elementu grzejnego o obciazalnosci pradowej
imax=30 A, W — watomierz wielozakresowy klasy 0,5, 4 — amperomierz w1elozakresowy klasy 0,5, stuzacy do kontroh zakresu
pradowego watomierza

Do pomiaru temperatury plynu niezaburzonego wplywem konwekcji, znajdujacego
si¢ w zbiorniku, zastosowano catkowy termometr rezystancyjny, wykonany w formie
ramy z rozpigtym drucikiem miedzianym. Termometr ten, uprzednio wycechowany,
rowniez posiadal mozliwosé regulacji glebokosci jego zanurzenia w zbiorniku.

Plyte pomiarowa stanowiia plaska blacha stalowa o grubosci 20 =16 mm, o dlugosci
2/=600 mm i o szerokosci s=300 mm, do ktérej od dotu, w osi symetrii biegnacej w kie-
runku wymiaru s, przyspawano ksztaltke o profilu katowym. W ksztattce tej umieszczono
na plytkach azbestowych grzejnik elektryczny o oporze 24 Q, réwniez izolowany bocznie
azbestem. Plyte zamknieto od dotu plaskim plaszczem, z blachy stalowej, przyspawanym
szezelnie do plyty na jej obrzezu. Wskutek tego dolna cze$é plyty pomiarowej stykata
si¢ z warstwa powietrza wypelniajacego wnetrze plaszcza. Szkic plyty pomiarowej przed-
-tawmno na rys. 4. Plyta pomiarowa spoczywala w stalowej wannie. Miedzy plyta po-

miarowa a wanna znajdowala sie plyta szklana, oddzielona obustronnie plytami azbesto-
s¥mi od plyty pomiarowej i od wanny. Gérna i dolua powierzchnia plyty szklanej oprzy-
t;-dowana byla termoelementami, co dawato mozliwosci okreslenia strumienia ciepta
'.'ﬂkazywanego od p%yty pomiarowej do dolu. Sciany boczne plyty pomiarowej zaizolo-

w2no azbestem. Temperaturg tych Scian mierzono termoelementami.

W celu zbadania zmian temperatury powierzchni plyty pomiarowej wraz z odlegloscia
W< Zrédia ciepla, zainstalowano w osi plyty termoelementy, co 43 mm, liczac od krawedzi

2 Prace IMP
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zrodia ciepta w kierunku wymiaru /. Kontrolowano réwniez, za pomoca termoelementow,
rozklad temperatury na calej powierzchni plyty.

Nadwyzka temperatury $ plyty nad temperatura plynu niezaburzonego zmieniala
sie w zakresie do okoto 100°C, przy czym temperature plynu niezaburzonego utrzymywano,
jako stala, w 40°C.

)
i

300

Rys. 4. Szkic plyty pomiarowej :
1 — stalowa plyta pomiarowa, 2 — plaszcz stalowy, 3 — katownik L 60x 60 x5, 4 — grzatka elektryczna, 5 — zasilanie (220 V)

W tych warunkach wiasnosci fizyczne oleju rzepakowego okreslone liczba Prandtla
byly zawarte w przedziale

60<(Pr)<525.
Podczas badan osiagnieto zmienno$¢ liczby Rayleigha w przedziale -
10°<(Ra)<10'°.

Dla pieciu wybranych wartosci mocy elektrycznej wydzielonej przez zrédlo, po usta-
leniu sie réwnowagi termicznej plyty i otaczajacego ja oleju, zmierzono rozklad tempera-
tury wzdhuz dhigosci plyty za pomoca siedmiu termoelementow rozmieszczonych w osi
plyty. Ponadto mierzono temperature plynu niezaburzonego oraz moc cieplng zrodia.

Na rys. 5 przedstawiono rozktad zmierzonych nadwyzek temperatury 9 powierzchni
plyty nad temperatura plynu niezaburzonego w funkcji bezwymiarowej odlegtosci

od pasmowego zrddia ciepla.
Znajac wartosci nadwyzki temperatury 9 w okreslonych punktach pomiarowych,
w spos6b numeryczny, za pomocg operatoréw réznicowych, okreslono wartos¢ drugiej
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Rys. 5. Rozklad nadwyzek temperatury 9 powierzchni plyty nad temperatura plynu niezaburzonego
w funkcji bezwymiarowej odlegtosci x* od pasmowego zrodia ciepla, dla réznych wartosci mocy cieplnej
zrédia
pochodnej nadwyzki temperatury 9 wzgledem wsp6lrzednej x, czyli d29/dx?, dla kazdego
punktu pomiarowego. Tworzac ich iloraz wyznaczono lokalna warto$é parametru m

wystepujacego w zaleznosci (21)

e (25

Poniewaz dla kazdego punktu pomiarowego zostala zmierzona warto$é nadwyzki
temperatury § i jednoczesnie przyporzadkowana warto$¢ parametru m, przeto zaleznosé

m=m(9)
jest jednoznacznie okreslona.
Na rys. 6 w uktadzie logarytmicznym o osiach z wielko$ciami bezwymiarowymi (m™*)32,
3%, przedstawiono wyniki badafd dla réznych strumieni cieplnych wydzielanych przez
zrodlo.

(m*)?
1 : -
— XV
0,8 ;. -
- X o A
-
06 e
+ )
sy X s + N
Rys. 6. Wyniki badan lokalnych warto$ci T v +-1
bezwymiarowego parametru zebrowego 04 & *=2
m* w funkcji bezwymiarowej nadwyzki Og 4-3
temperatury plyty dla roéznych wartosci g3 Z Z_é
mocy cieplnej zrodla m,l e S : : -
1 -233,2—243,3—253,4—-279, 5 — 2387 o1 02 03 04 06 08 1
Bezwymiarowy parametr
m
mt=—

2+
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oraz bezwymiarowa nadwyzka temperatury plyty

9t = ig_
9o
zostaly zbudowane na podstawie odpowiednich ich wartosci w miejscu o wspotrzednej
x—a=0, czyli '
Mo =M|+=0, 90=9|x+=0~

Przedstawiona na rys. 6 zaleznos¢ zwraca uwage na istotna zmienno$¢ parametru m w funk-
cji nadwyzki temperatury 3. Przy poszczegdlnych strumieniach cieplnych, wielko$¢ para-
metru m zmienia sie kilkakrotnie, co $wiadczy rowniez o zmiennosci wspolczynnika przej-
mowania ciepla oraz uzasadnia zaproponowane podejscie teoretyczne.

Badania eksperymentalne pozwolily réwniez na do$wiadczalne wyznaczenie wartosci -
zastepczego parametru zebrowego dla réznych strumieni ciepla wydzielanych przez zrédlo.
Ich znajomo$¢é pozwala na podstawie wzoru (7), zapisanego przy uzyciu zastepczego
parametru m,, czyli
3 coshm,(l—x)

= :

..
3o coshm,l

(26)

wyznaczyé teoretyczne rozklady temperatury w badanej plycie.

W celu okreSlenia bledu dla przyjetego modelu obliczeniowego, na rys. 7 przedsta-
wiono bezwymiarowa nadwyzke temperatury 9,.,, wyznaczona na podstawie pomiaréw
temperatury plyty, w funkcji bezwymiarowej nadwyzki temperatury 9., obliczong na

e ¥ + -1 /\ :
>,
“obl ]
= &g J
L4 v—4 / e
0-5 / ‘6\%
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i /
04 =i
= Rys. 7. Korelacja bezwymiarowej nad-
| @ AV wyzki temperatury Syem, Wyznaczonej
‘ o)

LA na podstawie pomiaréw temperatury
= 2‘3/ plyty, z bezwymiarowa nadwyzka tem-
5] peratury 941, obliczona na podstawie

zaleznos$ci (26)

1 —=.233, 2 — 243, 3'~ 2,53, 4 — 29,
5 5 — 2,87

"0 02 0,4 06 08 1 Ypom

podstawie zalezno$ci (26). Na podkreslenie zashuguje duza zgodno$¢ wartoéci zmierzo-
nych z obliczonymi. Blad korelacji mozna ocenié¢ stwierdzeniem, ze wartosci okoto 709,
punkiow pomiarowych nie odbiegaja o wartos¢ wieksza niz 159 od wartosci wyzna-
czonej na podstawie przedstawionego modelu teoretycznego.
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1. Badania eksperymentalne wymiany ciepla od Zebra plaskiego w warunkach kon-
wekcji swobodnej w przestrzeni nieograniczonej wskazaly na istotna zmienno$¢ lokalnych
_wartosci wspofczynnika przejmowania ciepla, a co za tym idzie, zmiennos¢ parametru
zebrowego m.

2. Wobec powaznej zmienno$ci parametru zebrowego m, zaleznego od nadwyzki
temperatury plyty nad temperatura plynu, zagadnienie ustalonego przewodnictwa ciepl-
nego w zebrze staje sic problemem nieliniowym.

3. W celu rozwiazania nieliniowego problemu przewodnictwa cieplnego w zebrze
plaskim, uzasadniono, a nastepnie wyprowadzono teoretycznie zastepczy parametr Ze-
browy m,, ktéry usrednia jednoczesnie lokalne temperatury plyty i gestos¢ strumienia
ciepla na jej powierzchni. Wskazano réwniez na prosty doswiadczalny sposob jego wy-
znaczania.

4. Na podstawie zastgpczego parametru Zebrowego zaproponowano sposéb okresle-
nia zastgpczego wspolczynnika przejmowania ciepta od plyty o nieizotermicznym roz-
kladzie temperatury i przy zmiennym strumieniu ciepta na jej powierzchni, a takze podano
sposob okreslenia jej sprawnosci. '

5. Poréwnanie wynikéw doswiadczalnego rozkladu temperatury z wyznaczonym
teoretycznie, na podstawie wartosci zastgpczego parametru zebrowego, wykazuje dobra
zgodnos¢.

Praca wplynela do Redakcji w maju 1977 r.
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Tenoo6men na mwiockoM pebpe mpH HepeMeHHOM 3HAYEHHH
k03¢ dunnenTa TeNIo0T AN

Pesrome

B pabore mpezncTapneH ciyuaii cBOGOJHON KOHBEKLMYM B HEOTDAHUYCHHOM IIPOCTPAHCTBE OT TOPH-
SOHTANBHOM IUIMTEHL, HAIPABICHHON OrpeBaeMoOl NMOBEPXHOCTHIO K BepXy. CaMbIM NPOCTHIM DEIISHHEM
TEKOTO CiyYas sBJISETCSI TOPU3OHTAIBHAS IUTUTA C MOMEIIEHHBIM B €€ OCH ITOJIOCHBIM MCTOYHUKOM Terlia,
SOTODBINA COCOOCTBYET HEM3OTEPMUYHOCTH IIOBEPXHOCTH. IIOBTOpSIOMMIACA (GparMenT mHa TPHOMA IS
#X TPY30B C TPEONTMMHU KaHAIAMU MOXHO CIATATH TOPU3OHTAJILHOM TUIMTOM C HOIOCHBIM HCTOYHM-
so0M Terwia.

[pencTasiennyIo mpobIeMy MOXKHO TPUBECTU K MOJIETH MIIOCKOTO pebpa, KOTOPOTO aHATN3 W3BECTEH
§ LirEac MOCTOMHCTBA PeOpoBOro mapamMerpa. TakuMm o6pa3oM 3Ty MOMENb MOXHO IPUMEHATH I OT-
WICETETEHEO KOPOTKHX ILTAT C TEMIOOOMEHOM IPH BBIHYKICHHOM KOHBEKIIMHA. B Cly4asx cBOOOIHON KOH-
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BEKIIHH, 1715 KOTOPO# KO3(GGruuMeHT TemI00T a4y CHIIFHO 3aBUCUT OT NEPEMEHHOM MO JITMHE TEMITCPATYPBL
[ITHTHL, TPHEM MOCTOSHCTBA Pe6POBOTO MapaMeTpa, 3aBUCSIIEro 0T KOIQOUIMEHTa TEMIOOTAAYH, SIBIIsI-
€TCs HeOOOCHOBAHHBIM. .

IIpHeM 3aMEHSIOIEro pedpa, XapakTepW3YIONIErocsi 3aMEHSIOIMM PEOPOBBIM MapaMeTpoM, IIpH-
BOIWT HeMHEHHOE MuB(EPEHUMATBHOE ypaBHEH!E TeIUIONPOBOLHOCTH B PEOPe K 3aMEHSIONIEMY JIMHCH-
HOMY YDaBHEHHIO. :

B paboTe npeicTaBicHo OMPeeIicHre 3aMEHSIOIIEro pedpoBOro HapaMeTpa, a TAKKe MoKa3aH HPaKTu-
YyeckWit croco® ero omnpeneneHus. I10IB3YIOCH 3aMEHSIONMM pPEOPOBBLIM MNADAMETPOM OIPEHEIACTCS
3amMersFonmit K02OMUIEHT TEMIOOTHAYM Uil HEM30TePMWIECKON IUIATHL M €€ 3(DNEKTHBHOCTD.

Ommucansbii B paboTe SKCHEPHMEHT MOLTBEPAMI CXOAUMOCTH IPEACTABICHHON TCOPUM C PE3yIbTa-
TaAMH 3KCHEPHMEHTAIBHBIX HCCIICIOBAHMIN.

Flat Rib Heat Exchange for a Variable Heat Transfer Coefficient

Summary

In the paper a case of free convection in an infinite space from a horizontal plate having its heated
surface directed upwards has been discussed. A most simple embodiment of this model is a horizontal
plate with a heat source in form of a strip placed along the plate symmetry axis. The plate surface be-
comes nonisothermal due to this source. Repeated section of the bottom of a liquid cargo tank accommo-
dating heating ducts can be regarded as a horizontal plate with a strip heat source.

The problem can be reduced to that of a flat rib, which has already been solved for a constant
rib parameter. This model can therefore be used for relatively short plates where the heat exchange
is caused by forced convection. When free convection is considered the heat transfer coefficient depends
heavily on the plate temperature, which varies along the plate. In this case the assumption of constant
rib paramter is inappropriate as the parameter depends on the heat transfer coefficient.

If a substitute rib, characterized by a substitute rib parameter, is introduced, then the nonlinear
differential equation of heat conduction in the rib reduces to a substitute linear equation. The definition
of the substitute rib parameter has been presented in the paper together with a method of determination
of this parameter in practice. A substitute heat transfer coefficient for nonisothermal plate and its effi-
ciency have been determined based on the substitute rib parameter.

Results of experimental investigations described in the paper show a good agreement between
the theory presented and the experiment.



