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PIOTR. KUBSKI

Gdańsk

Wymiana ciepła żebła płaskiego przy zmiennym współczynniku
przejmowania ciepła

W pracy przedstawiono teorię jednowymiarowego żebra płaskiego dla przypadku, gdY wsPÓł-

czynnik przejmowania ciepła jest zmienny wzdłuż jego powierzchni. Wprowadzono pojęcie zastępczego
parametru żebrowego, który sprowadza nieliniowy przypadek przewodzenia cieplnego w żebrze do
zastępczego,liniowego równania różniczkowego. Jego rozwiązanie - tozkład temperatury wzdłuŻ
powierzchni żębra - zgadza się z badaniami doświadczalnymi.

Wykaz oznaczeń

a - połowa długości źródła ciepła,
/ - połowa długości płyty, długość żebra,

m - parametr żebrowy,
p - zmieina pomocnicza,

4 - gęstość strumienia ciepła,
t - temperatuta,
ł - współrzędna przestrzeni,
a - współczynnik przejmowaaia ciepła,
ó * połowa grubości żebra,
,/ - sprawność żebra,

1. Wprowadzenie

Badania konwekcyjnej wymiany ciepła w przestrzeni nieograniczonej od płyty,po-
ziomej skierowanej powierzchnią ogtzewanąku górze, w warrrnkach konwekcji §wobodnej,
są aktualnym tematem wielu badąń doświadczalnych i rozważań tęorętygznych. Roz-
patrywane w literaturze pfzedniotu przypadki agraniczają się zwykle do typowych, gra-

nicznych warunków ciepła, a mibnowicie stałego strumienia cieplnego na powierzchni
płyty lub też stałej temperatury pĘty.

Waźnym, z praktycznego punktu widzenia, oraz mało zbadanyrn doświadczalnie
i teoretycznie jest przypadek konwekcji swobodnej od poziomej pĘty nieizotermicznej
ze zmiennym strumieniem ciepła na jej górnej powierzchni,

Najprostszą realizacją tego przypadku może być np. płyta pozioma z umięszczonym
rl jej osi symetrii pasmowym źrodłem ciepła. Przypadek ten ma dużę znaczęnia praktyczne,

i - współczynnik przewodzeńa ciepła,
,9. .- nadwyżka temperatufy.

Indeksy

f - płytt niezaburzony,
/ - końcowy,
0 - początkowy,
z - zastępczy,
* - bezwymiarowy.
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gdyż występuje podczas ogrzelrania ścian zbiorników ładuńku płynnego (np. oleje i tłusz_
cze jadalne). Jeśli taki łaCunek należv utrzymywać we właściwej temperaturze i przy
określonym rozkładzie teapele.ur}, rr jego objętości, wówczas, by zapewnić właściwe
rvarunki termiczne ładunku pł_r,nnego. stosuje się w dnach zbiorników pasmowe źrodła
ciepła o określonej rvl,da_inoś.-l cieplnej. Tymi źrodłami mogą być np. kanały grzejne
z przepływającym we\\,nąIrz i:..ndensującym się czynnikiem. Powtarzalny fragment dna
zbiornika można uzrtać ze pł;" tę poziomą z pasmowym źródłem ciepła.

Tak postawiony pr..tlea mLrżna sprowadzić do znanego modelu żebra płaskiego,
jeśli się przyjmuje, że rr 1,1,;;,. przepĘw ciepła odbywa się w kierunku osi prostopadłej
do pasmowego źródła .-ier1,1 : leżącej w płaszczyźnie pfuty. Wówczas zagadnienie wy-
miany ciepła dla p\t1- sprc";aJza się do ustalonego w czasie jednowymiaro:vyego prze-
lvodzenia ciepła. Prztie;:e z;łtrzenia. źe temperatura w dowolnym przekroju płyty, równo_
le,tłym do pasmor,,-ego zrc,j,il ;_epła jest stała, można uzasadnić znikomo małą grubością
pbrty w porównaniu z _ie_ c,.3..=cia. a lakżę dużą wartością współczynnika przewodzęnia
ciepła materiału p|r1-.

2. Analiza teoretyczna

Przedstawiola \r ]i.-,a.-"5afiach poświęconych wymianie ciepła (np. [l ,2,3l) szcze_
gółowa analiza przeu _'c::;:ii: cieplnego 1v pĘtach, stanowiących tzw. żebra płaskie,
została przeprorradz|l-: !iI,, następujących założęniach upraszczających:

_ temperatufa ,, ,i ::zel;roju poprzecznym pĘty jest stała,

- tęmpelatura ;t-]:,] ::,ezaburzonęgo tf jest stała,

- współcz_vnnik :::e; .,.jzenia ciepła materiału płyty jest staĘ,

- współcz,vnnik :::c_-::t.*ania ciepła na powierzchni płyty jest stały.
Model teoreĘ-"-z:], ]:i:. o _jednostkowej szerokości, grubości 2ó i długości 2l wraz

Rys. 1, \l.--'e. :.,:-flar;::.l :1:; .._iednostkowej szerokości, grubości 2ó i długości 2l wraz z rozkłaclem
:ć:: :}ć::: : - ł t za kreskowano obszat działania źródła ci epła)
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Wymiana ciepła żebra płaskiego...

z Tozl<ladem temperatury przedstawiono na rys. 1, ptzy czym zakreskowano obszat dzia-
łania źrodła ciepła.

Z bilansu energetycznego elementu dx pĘty wynika równanie opisujące rozkład tem-
peratury 9 płty

d2S

dł:m'S, 
(1)

gdzie.9: t_ t1 jest nadwyżką temperatury płyty t ponad wartość temperatury t1 płynu
giezabutzonego, zaś palametr żebrowy n określony jest zależnością

)CLm-----.

^d

(2)

przy czym a jest współczyrrnikiem przejmowania ciepła ptzez płytę,.ż - współczynni-
kiem przewodzenia ciepła materiału płyty, a ó - połową grubości płyty.

Zgodnie z przyjętymi założeniami upraszczającymi parametr żebrowy m przyjmaje
wartość stałą

l??: const .

W'arulki brzegowe możta sformułować następująco:

x:0 , 9:9o

dSx:I, _ :O. (5)
dx

odpowiada płyta izolowana cieplnie na końcu.

{I), przy warunkach (3), (4), (5), czyli poszukiwanyrn toz-

13

(3)

(4)

dla

Warunkowi brzegowemu (5)

Rozwiązaniem równania
kładem tęmperatury

jest zależność
,9 :,9 (x) ,

^ ^ cosh m(l-x)s:s.;ń*l Q)

Skuteczność ząstosowania żębta ocenia się za pomocą tzw. sprawności żebra, któta
w omawianym przypadku wyraża się związkiem

tghml
,:,.;-. (8)

Przedstawi ona powyżej konwencj on alna analiza rozkładu temperatury w zdłaż płaskiej
płyty z pasmowym źrodłęm ciepła została przeprowa dzona dla stałej wartości parametru
zebrowego m. };/ożę być zatem stosowana do zagadnień, w których praktycznie biorąc
::r:ienność parametru m jest nieznaczna, np, dla sto§unkowo krótkich ptyt z wymianą
: erła na drodze konwekcji wymuszonej. W zagadnieniach konwękcji swobodnej, w której
ru;:uiłczynnik przejmowania ciepła silnte zależy od zmiennej wzdłuż długości płyty nad-

"-:l:i _iej temperatury S nad temperaturą płynu niezaburzonego, ptzyjęcie warunku (3),

,;i]_l5gi parametru żebrowego, jest nieuzasadnione.

(6)
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Zę zmienności współczynnika przejmowania ciepła a wzdłń pĘty, przy czym współ-
czynnik a jest zależny od nadwyżki temperatury

fi:d(9) (9)

wynika, że współczynnik m określony zależnością (2), przyjmuje wartości zmienne, za-
leżne również od nadwyżki temperatury, czyli

m:m(s). (10)

Zalężności (9) i (10) mogą być ustalone eksperymentalnie.
Wstawienie zalężności (10) do równania (1) przewodnictwa cieplaego w płycie spro-

wadza Tazpatrywale równanie różniczkowe do nieliniowego. Aby rozwiązać zagadnienie
nieliniowe, linearyzuje się je przez wprorvadzenie zastępczego parametrrr żebrowego.

Podejście polegające na wprowadzeniu,żebra zastępczęgo, scharakteryzowanego za-
stępczym parametrem m, jest znaczńe bliższe fizyce zagadnienia niż posługiwanie się
uśrednianiem temperatury lub też gęstości strumienia ciepła wzdłuż długości płyty. Wpro-
wadzenie zastępczego parametru m, uśrednia jednocześnie lokalne wartości temperatury
ńrry i gęstość strunrienia ciepła na jej powierzchni. przedstawmy więc tok rozumowania
prowadzący ó,o wyznaczenia zastępczego parametru żebrowego mz, W tym celu prze-
piszmy równanie (1) wprowadzając w miejsce stałego z wartości:

- zastępczą m,

- oraz zmlęnną nx

Wprowadźmy teraz nową

dla której zacb,odzi zależność

d2s

-:lfl- 
J,

clX-

d2s

-:m'(S)g,dx'

zmienną p:p(S) zdefiniowaną jako

dS
. : P(9),

clx

dzs dp dS dp

dx'- i§ ń-'as'

(1 1)

(12,}

(1 3)

(14}

(15}

(1ó)

Podstawiając zalężność (14) do równań (11) i (12) otrzymujemy, po rozdzieleniu zmien-
nvch. następujące równania:

pdp:m? gds,

pdp:mz(S)sas,

Ustalm;- granice całkowania tych iównań:

- dla osi płyty x:0,
.9:9o

dS Qo, :Po:- " ,
dxA

(17)
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- na końcu pŁyty x:I,
9:9l \

Id9 h ł
=-:Pt:- ^ ldxj"'

(18)

gdzie qg, qll ozr1acza gęstość strumienia ciepła przewodzonego wzdłuż długoŚci PłYtY,

odpowiednio w osi płyty i na jej końcu,
Całkując równania (15) i (1ó) w granicach (17) i (18) otrzymuje się odpowiednio

}rne- nł>:m?(s3-.s?), (19}

(20}

Z parównania związków (l9)i (20)wynika definicyjne równanie okreŚlające zastępczą

wartgść parametru żebrowego
.9o

^?=&{ *'tslsas,
9r

Podstawiając do równania (2l) wartość m2 (S) wyznaczoną z zalężności (12) otrzymuje

.9o '

_ 2 rd29
*:: 

s,,_s? J ałon'
st

zaś podstawiając związek (l4) i zmieniając granice

(17) i (l8), po soałkowaniu i podstawieniu granic

L lĘ:ń*': 
), Vs3:Ę

$o1^^r
,, k'o- sł) :2 | m'(9) 9 d3.n,J

9l

(2I}

stę

całkowania zgodnie z równaniami
ostatecznie otrzymuje się zależność

(2ż}

Otrzymana za|eżność (22), określaj ąca zastępczv parametf żebrowy może być z po-

wodzeniem stosowana w praktyce inżrynierskiej, Wyraża się ona przez łatwo mierzalne

wielkości: gęstość strumienia ciepła, nadwyżki temperatury płyty ponad wartoŚĆ temPera-

tury płynu niezaburzonego oraz współczynnik przewodzenia ciepła materiału płyty. Dy-
sponując odpowiednimi wynikami z badań eksperymentalnych, łatwo więc można dla

płyty w określonych warunkach termicznych wyznaczyć wartość zastępczego parametru

żebrowego m,.
Wskażemy jeszłze na możliwość wyznaczenia zastępczego współczynnika przejmo-

wania ciepła na powierzchni .nieizotermicznej, Przyjmuje on zgodnie z zalężnoŚcią (2}

Postać 
a,:)6m1 ,
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a po uwzględnieniu związku (22)

ąz

Można również sprawnośó żebra

a@"o- s?):_.
),(96_ 3l,)

(8) wyrazić poptzez zastępczy

tghm"l
Ę:-.m-l

(23)

parametr żebrowy

(24)

3. Badania eksperymentalne

Jako PrzYkład zastosolvania omawianego modelu mogą służyć badania eksperymen-
talne wymiany ciepła w pfzestrzeni nieograniczonej od płyty poziomej skierowanej po-
wierzchnią ogrzewa7rą ku górze w warunkach konwekcji swobodnej. Pełny opis stanowiska
badawczego oraz użytej aparatuty, które służyło powyższemu celowi, a także zasady
Pomiaru, cechowania zastosowanych przyrządów wraz z opracowaniem wyników, lącz-
nie z analizą błędów, podano w pracy t4]. W niniejszym opracowaniu ograniczono się
jedynie do najistotniejszych informacji dotyczących obiektu badań eksperymentblnych.

Schemat stanowiska badawczego przestawiono na rys. 2. Podstawowym elementem
stanowiska badawczego jest zbiornik o wymiarach 0,8 x0,8 x 0,4m3, specjalnie przy-

RYs. 2. Schernat stanowiska do badania współczynnika przejmowania ciepła w warunkach konwekcji
swobodnej, w stanie ustalonym

1-zbiornikci*zy,2-płytapomirowa,3-grzałkaelektryczna,4-wama,5-chłodnicazwod,ącbłodzącą,6_cał-
kowy temometr Iezystancyjny, 7 - płyta szk7ala, 8 - płyta azbestowa, 9 - izolrcja, 10 - olej rzepakovly, 11 - pomiar tempera-

tury płyty, 12 - pomiar mocy elektrycznej, 
'3 - 

pomiar oporu elektrycznego

11

12

p_/
ó/
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gotowan} do badania konwekcji swobodnej w stanie ustalonym. W zbiorniku tym -
na jego dnie - umieszczono pĘtę pomiarową 7R znajdującym się w symetrii grzejnikiem
elektrycznym. płyta oddawała ciepło w warunkach konwekcji swobodnej do płynu wy-
pełniającego objętość zbiornika, którym był olej rzepakowy.

W zbiorniku nad płytą znajdowała się chłodnica rurkowa umożiiwiająca odbiór ciepła
wYdzielanego w płycie pomiarowej, co zapewniało możliwość prowadzenia badań kon-
wekcji w stanie ustalonym. Przęz chłodnicę płynęła woda z sieci wodociągowej, zaś re-
gulacja odbioru ciepła odbywała się ilościowo, poptzez zmianę strumienia wody chło-
dzącej. Przesuwne zalnocowanie chłodnicy względem dna zbiornika zapewniało regulację
głębokości jej zanutzeńa.

W skład stanowiska badawczego wchodził ponadto układ zasilania elektrycznego
elementu grŻejnego. Schemat układu zasllania otaz zasadę pomiaru mocy elementa grzej-
nego przedstawiono na rys. 3.

RYs. 3. Schemat układu zasilania otaz zasada pomiaru mocy elektrycznej elementugrzejnego
ł, - rezystorowy element grzejny, R.' - rezystor regulacyjny <lo legulacji mocy elementu grzejnego o obciążalności prądowej

'-*:30 
A, W - watomierz wielozakresorvy u'".r o,ii;.ilT;:.TT:;r""^uresowy klasy o,5, służący oo tontroti zatresu

Do pomiaru temperatury płynu niezaburzonego wpływem konwekcji, znajdującego
się w zbiorniku, zastoso\ł/ano całkowy tęrmometr rezystancyjny, wykonany w formie
taml Z rozPiętYm drucikiem miedzianyrrr. Termomett ten, uptzednio wycechowany,
równieź posiadał możliwość regulacji głębokości jego zanurzenia w zbiorniku.

PłYtę Pomiarową stanowiła płaska blacha stalowa o grubości 26:l6ntn, o długości
2l:600 mm i o szerokości s:300mm, do której od dofu, w osi symetrii biegnącej w kie-
runku wYmiaru §, przyspawano kształtkę o profilu kątowym. W kształtce tej umieszcmno
na PłYtkach azbestowych grzejnik elektryczny o oporze 24e), równieżizolowaay bocznie
azbestem. płytę zamknięto od dołu płaskim płaszczem, z blachy stalowej, przyspawanym
szczelnie do pĘty na jej obrzeżu. wskutek tego dolna część płyty pomiarowej stykała
si; z warstwą powietrza wypełniającego wnętrze płaszcza. szkic pĘty pomiarowej przed-
.tarviono na rys. 4. PĘta pomiarowa spoczywała w stalowej wanrrie. Między płytą po-
=-zrową a wanną znĄdowała się płyta szklana, oddzielona obustronnie pĘtamj azbesto_

"-,'mi od PłYtY Pomiarowej i od wanny. Górna i dolrra powierzchni a płyty szklanej aprzy-
::.dorvana bYła termoelementami, co dawało możliwości okieśienia strumienia ciepła
:=:kazYwanego od płyty pomiarowej do dołu. Ściany boczne płyty pomia rowej zaizolo-
,n ,:o azbestem. Temperaturę t5lch ścian mierzono termoelementami.

W celu zbadania zmian,temperatury powierzchni płyty pomiarowej wraz z odległością
;*: zródła ciePła, zainstalowano w osi płyty termoeiementy, cc 43 mm, liczą'c od krawędzi

- :::ce IMP

7rl
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źródłaciepła w kierunku wymiaru /. Kontrolowano również, zapomo.cątermoelementów,

rozkład temperatury na caĘ powierzchni pĘty.
Nadwyżka temperatury ,9 płyty nad temperaturą pbnu ńezablrzolego zmieniała

się w zakresie do około l00'C, przy czymtemperaturę pĘnu niezaburzonego ubzymywano,
jako stałą, w 40"C.

Rys. 4. Szkic płyty pomiarowej

, - stalowapłytapomiarowa,2- płaszustalowy,3- kątownikL6Ox6Ox5,4- grzvłkaelektryczna,J - zasilanie(220V)

W tych warunkach własności frzyczne oleju rzepakowego określone liczbą Prandtla

byĘ zawarte w przedziale

60ś(Pr)ś525.

Podczas badań osiągnięto zmięnność liczby Rayleigha w przedziale /

106 < 1Ra; < 1o1o .

Dla pięciu wybranych wartości mocy elektrycznej wydzielonej przez źródło, Po usta-

leniu się równowagi termicznej płyty i otaczająeego ją oleju, zmięrzono rozkład temPera-

tary wzdłaż długości pĘty za pomocą siedmiu termoelementów rozmieszczonych w osi

pĘty. Ponadto mierzono temperaturę płynu niezaburzonego oraz moc cieplną Źrodła.

Na rys. 5 przedstawiono rozkład zmierzonych nadwyżek temperatury ,9 Powierzchni
płyty nad temperaturą pĘnu niezńurzonego w funkcji bezwymiarowej odległości

**:+
l

od pasmowego źrodła ciepła.
Znając wartości nadwyżki temperatury .9 w określonych punktach pomiarowych,

w sposób numeryczny, za pomocą operatorów różnicowych, określono wartoŚÓ drugiej

H
Ip
t

600
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^}

[aus

0,6 0,8 fx+
Rys. 5. Rozkład nadwyżek temperatury ,9 powierzchni płyty nad temperaturą płynu niezaburzonęgo
w funkcji bezwymiarowĆj odległości x+ od pasmowego źródła ciepła, dla różnych wartości mocy cieplnej

źródła

pochodnej nadwyżki temperatury ,9 względem współrzędnej x, czyli d2sf dxz, dla każdego
punktu pomiarowego. Tworząc ich iloraz wyznaczono lokalną wartość paramętr:u m
występującego w zależności (21)

d2S

ił
n 

:*', (25)

Ponięważ dla każdego punktu pomiarowego została zmięrzolna wartość nadwyżki
temperatury ,9 i jednocześnie przyporządkowatta wartość parametru m, przeto zależnośó

m:m(s)
jest jednozn acznie określona.

Na rys. 6 w układzie logarytmicznym o osiach z wielkościami bezwymiarowyni (m*)',
,9+, przedstawiono wyniki badań dla różnych strumieni cieplnych wydzielanych przez
źrodło.

(**)"
I

0,8

Rys. 6. Wyniki badań iokalnych wartości
bezwymiarowego parametru żebrowego
łł+ w funkcji bezwymiarowej nadwyżki
icmperatury płyty dla różnych lvartości

mocy cieplnej źródła m"l
1 _ 2,33, 2 - 2,43, 3 - 2,53,4 _ 2,79, 5 _ 2,87
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oraz bęzwymiarowa nadwyżka temperatury płyty

s*:s
,9o

zostaĘ zbudowane na podstawie odpowiednich ich wartości w miejscu o współrzędnej

x- a:0, czyli
mg:m|** =o, 96:9|,* =o .

Przedstawiona na rys. 6 zależność zwrala uwagę na istotną zmienność parametru /fi w funk-
cji nadwyżki temperatury ,9. Przy poszczególnych strumieniach ciepinych, wielkość para-

metru m zmienia się kilkakrotnie, co świadczy również o zmienności współczynnlka przej-
morvania ciepła otaz uzasadnia zaproponowane podejście teoretyczne.

Badania eksperyrnentalne pozwollĘ rownież na doświadczalne wyznaczenie wartości
zastępczego parametrrr żebrowego dla różnych strumieni ciepła wydzielanych ptzez źródło.
Ich znajomość pozwala na podstawie wzoru (7), zapisanego plzy użyciu zastępczego

I)arametru m", czyli

n * ,9 cosh m.(l - x)

,9o coshm"l
(26)

vlznaczyć teoretycznę rozkłady temperatury w badanej płycie.
W celu okręślenia błędu dla przyjętego modelu obliczeniowego, na rys, 7 przedsta-

wiono bezwymiarową nadwyżkę temperatury ,9jo^, wyznaczotą na podstawie pomiarów
temperatury płyty, w funkcji bezwymiarowej nadwyżki temperatury ,9of,1 obliczoną na

1

icbt

nR

*o

^+
" po-

Rys. 7. Korelacja bezwymiarowej nad-
wyźki temperatury .9n+.-, wyznaczonej
na podstawie pomiarów temperatury
płyty, z bezwymiarową nadwyżką tem-
peratury .9o+61, obliczoną na podstawie

zalężności (26)

l _ 2,33, 2 ; 2,43, 3 _ 2,53, 4 _ 2,79,
5 _ 2,87

p""xd-<tan-ie zalężności (26). Na podkreślenie zasługuje duża zgodnośó wartości zńęrzo!
nl-ch z obLiczonymi. Błąd korelacji można ocenić stwierdzęniem,że wańości około 70fr
plJnkitirv pomiarowych nie odbiegają o wartośó większą niż 15ft od wartości wyzna-
czonej na podstawie przedstawionego modelu teoretycznego.

0,80,60,4
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4. Wnioski

l. 'Badania 
eksperymentalne wymiany ciepła orJ żębra płaskiego tv warunkach kon-

wekcji swobodnej w przestrzeni nieograniczonej wskazały na istotną zmienność lokalnych
wartości współczynnika przejmowania ciepła, a co za tym idzie, zmienność paramefiu
żebrowego m.

2, Wobec poważnej zmienności parametru żebrowego m, zależnego od nadwyżki
temperatury pĘty nad temperaturą płynu, zagadnienie ustalonego przewodnictwa ciepl-
nego w żebrzę staje się problemem nieliniowym.

3, W celu rozwiązania nieliniowego problemu przewodnictwa cieplnego w żębrze
płaskim, uzasadniono, a następnie wyprowadzono teoletycznie zasiępcry parametr że-
browy m,, który uśrednia jednocześnie lokalne temperatury płyty i gęstość strumienia
ciepła na jej powierzchni. Wskazano równieź na prosty doświadczalny sposób jego wy-
Z&aczania.

4. Na podstawie zastępczego parametru żebrowego zaproponowano sposób określę-
nia zastępczego współczynnika przejmowania ciepła od płyty o nieizotermicznym Toz-
kładzie temperatury i przy zmiennym strumieniu ciepła na jej powietzchni, a także podano
sposób określenia jej sprawności.

5. Porównanie wyników doświadczalnego rozkładu temperatury z wyznaczonym
teoretycznie, na podstawie wartości zastępczego parametru żebrowego, wykazuje dobrą
zgodność.

Praca wpłynęła do Redakcji w maju 1977 r.
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Tenłooduen Ha IIłocKoM pe6pe npn nepeMe§HoM 3uaqenuil
xoat}tPlłqlrenTa TelilooTAaqtl

Pesrcve

B padore npeAcTaBJIeH clyuaż cno6opuoft xorrsexqafi B HeolpaurrieHuoM IIpocTpaĘcTBe oT roptr-
, tiTŁ'IEI{oż IIJII{TEI, rłalparrrerłHoź orpesaeMoż noBepxl{ocTllo K Bepxy. Cartłrnł EpocT}II\4 pemeur.reM

- _!i,_-ao c-r]yqafl ABrIfreTcfl ropll3oHTanlHax. TlJIrITa c IIoMeIqeitHLI\4 B ee oclł IIoJIocl{bIN4 IłcTorI}IIłKoM TetrJIa,

' 
' , ,':i,rń cnoco6creyer EeI,GoTepMIłqHocTIł IIoBepXHocru. florropxroqnńcr $parMen:r IHa TpIoMa AJI'I

l:] ]:j:irx rpy3oB c rperc[ł4Ml4 KaHa]IaMK MoxHo cltltTaTb ropu3oHTaJlr,Hoź nrnłroń c IIoJIocHbIM ilcToqHu-
, i . en,]a.

iT:e:craglennyro npo6rrervty MoxHo IIpłBecT]4 K MoAeJIll rrĘocKoro pe6pa, xoroporo aIraJIIł3 E3BecTeI{
l -',:]3e nocToflItcTBa peopoaoro trapaMeTpa. Taxrłu odpasoM 3Ty MoAeJIb Mox}lo qpEMeHsT}, AJlfi oT-
, 

",]l 
-: -_..o xopoTKlłx fini{T c TetrJloo6MerroM npz aurryxgerrrłoŹ KoHBeKIIIł14. B c:ry.raxx cso6o,4uoŹ xorr-
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BeNI[[r, ,].1_q xolopoż xos$órłqrłerłr rerrrrooTAalllł cIłJIbHo 3aBI4cI4T oT rlepeMel{Hoź no AJTI,iH€ TeM[epaTypbr

tritr{Tbl, Ilpxell. [ocTorxcrra pe6ponolo fiapaMeTpa, 3aBfic-flIqero oT KooóóIłufieHTa TeilnooTAa\M, m;\l-
ercc Heo6ocHoBaHfutM.

Ilpłerr 3aMeqsloqero pe6pa, xapaxrepl,nylolqerocfl 3aMeHrIo[d[M pe6poB6lM IIapaMeTpoM, IIpIl-

Bo.qEI HepfirefiHoe grł$(lepemli,laJlbnoe ypaBHeHI{e TeIIJIoIlpoBoAHocrrł n pe6pe K 3aMeHflIoqevy rurrreń-

BoMy ypaBEeHl|}o.

B pa§ore npeAcTatsJl€Ho olTpeAeJlelil.re 3aMenffIoĘero pe6poaoro napal\4eTpa, a TaKxe IIoKa3aH IIpaKTIł-

qegxc46 crioco§ ero onpe.qeleH{q. flollryrccl 3aMellfiorrpłu pe6ponrrM lrapaMeTpoM onpeAenręTcfi

3aMeHfforr1d xoa$$rłqerłr TenJTooTAaqu AJIfl HelcoTepnłrłqecroź nJIIrTbI I{ ee e$$err@rrocrr.
OrnłcarutIft r pa6ore 3KcnepIĄ4eHT rroATBepAIłn cxo,qITMocTL IIpeAcTaBneEHofi reoprrł c pe3yn6Ta-

TaMu ]Ńcu€prilteH l albHbtx nccrre,qoeaHrłź.

Flat Rib Heać 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 hęated

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 modęl can therefore be usęd for relatively short plate§ where the heat exchange

is caused by forced convection. When free convection is considered the heat transfer coefficient depends
heavily on the piate 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, characterizedby 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 nonisotherma1 plate and its effi-

ciency have been determined based on the §ubstitutę rib parametel
Results of experimental investigations described in the paper show a good agreement between

the theory presented and the experiment.


