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WPLYW ZEBRA NA ROZKLAD TEMPERATURY
W SCIANCE OZEBROWANEJ

Streszczenie» Rownania wymiany ciepla przez prze-
grode ozebrowang wyprowadza sie zwkle przy zatozeniu,
ze w Sciance przegrody powierzchnie izotemiczne s
rownolegle do powierzchni Scianki. Te metode okreslono
w artykule jako metode 1. Ze wzgledu na to, iz zebro
przekazuje znaczg ilos¢ strumienia ciepla wnikajacego
do przegrody, w Sciance przegrody wystepuje przepkyw
ciepla w kierunku zebra, a wiec pole temperatur w Scian-
ce nie jest takie jak podano wyzej. Uwzgledniajac wplhyw
zebra zatozono przepbyw ciepla w Sciance przegrody
w kierunku zebra i1 wyprowadzono rownania wymiany cie-
pka. To rozwigzanie nazwano metoda Il. Porownano wyni-
ki otrzymane obiema metodami. Uwzgledniono takze wphyw
promieniowania pomiedzy Sciankg I zebrem na otrzymane
wyniki .

Wazniejsze oznaczenia

- dhugosC zebra,

- grubos¢ Scianki,

- odstep pomiedzy zebrami,
- strumien ciepla,

tVv2>- temperatura,

«

S
A

- wspokczynnik wnikania ciepla,
- grubos¢ zebra,
- wsp&iczynnik przewodzenia ciepla.
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Wskazniki: 1 - od strony cieplejszej, 2 - od strony chiod-

niejszej,
L - dotyczy Scianki pomiedzy zebrami, m - Sred-
ni,
0 - U nasady zebra, r - promienisty, s - Scian-
ka, z - zebro.
V/step

Zagadnienie rozpatrywane w artykule nasuneto sie przy
analizowaniu wymiany ciepfa w relmperatorach opromieniowa-

nych. przeprowadzone pomiary wykazaly bowiem duzg réznice
pomiedzy temperaturg Scianki miedzy zeorami, a temperaturg
Scianki u nasady zebra. W ponizszym artykule przedstawiono
teoretyczne ujecie  tego zjawiska. Dla uproszczenia rozwa-
zan przyjeto, ze zebra znajdujg sie z tej strony przegrody,
ktora jest omywana czynnikiem o nizszej temperaturze. Taka
sytuacja zachodzi zwykle W rzeczywistych wymiennikach cie-
pla. Wyprowadzone rdwnania sa shuszne takze wowczas, gdy ze-
bra znajdujg sie po stronie przeciwnej.

1. Przenikanie cieply przez przegrode ozebrowana
- rozwigzanie dla metody |

Jezeli przyjmie sie, ze w Sciance przegrody powierzchnie
izotermiczne sg rownolegke do powierzchni Scianki [1], [2],
to rownanie bilansu strumieni ciepla dla segmentu ozebrowa-
nego o dhugosci jednostkowej, ktorego szkic przedstawia rys.1,
ma postac:

W rdownaniu (1), dla uproszczenia, pominieto nieznaczny
spadek temperatury w Sciance przegrody. Jezeli do rdownania

(1) podstawi sie

@
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Rys.1. Szkic segmentu ozebrowanego

to otrzymuje sie nastepujaca zaleznos¢ na ilosC ciepla prze-
nikajacg przez 1 mb segmentu ozebrowanego w ciggu godziny

fi= (€)
@1+ S o2@L+ ez2b)

Temperature Scianki przegrody mozna natomiast
obliczy¢ z rownania
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Dla znanej temperatury Scianki, mozna z rownania (2) wyliczyc¢
Srednig temperature zebra, ktdéra wynosi:

*2 + (28.)

lYielko&¢ £., zwang sprawnoscia zebra, oblicza sie dla
danego zebra z zaleznosci

et--1rr- (©))

Az 06)

Dla zeber kroétkich i1 stosunkowo grubych nalezy w rdwnaniach
@ * (B) zamiast dhugosci b podstawiaC wielkos¢ b + ~

2. Przenikanie ciepla przez przegrode ozebrowana
- rozwigzanie dla metody 11

Zebro przekazuje znaczng czes¢ strumienia ciepla wnika-
jJacego dc przegrody od strony nieozebrowanej. W zwigzku z
tym w Sciance_przegrody nastepuje przepkyw ciepta w kierun-
ku zebra. Poniewaz przeptyw ciepta wymaga réznicy tempera-
tur, przeto temperatura u nasady zebra jest nizsza od tem-
peratury Scianki na odcinku miedzy zebrami, najwyzsza tem-
peratura Scianki wystepuje w osi symetrii. Tak wiec tempera-
tura scianki przegrody nie jest stada. U nasady zebra musi
by¢ natomiast spedniony warunek brzegowy: i1los¢ ciepta wni-
kajacego przez przewodzenie do zebra jest réwna ilosci cie-
pka przez nie oddawanego. WV celu wyprowadzenia réwnania na
rozkkad temperatury w sciance mozna zastgpi¢ zebro zroddem
ciepta [3] o temperaturze ~ i grubosci <, do ktdrego
jest doprowadzana przez przerodzenie i konwekcje odpowiednia
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11oSC ciepla. Jest ona rowna ilosci ciepla przekazywanego
przez jedno zebro i wynosi:

=K S “ tO)tS h A*b @)

2.1. Rozkdad temperatury w Sciance przegrody ozebrorare. i

Ra rys.2. przedstawiono szkic przegrody, w ktorej zebra
zastgpiono zrodkami ciepda o grubosci S i temperaturze .
Dla elementu dx od-

dalanego 0 x od osi

symetrii rownanie bi-

lansu strumieni cie-

pka ma postac:
dv |
- s K — \+
+ooj(11- dx =
N
= -g A, d
s nia S Xy 4 dx
Rys.2. Schemat zastgpienia zeber X
zrodkami ciepka o grubosci ¢
+ -t2) dx

@)

Rownanie to sprowadza sie do rownania rézniczkowego 2
rzedu

A g9%, “tg)--ir) (@
dx

ktdre mozna przeksztatci¢ do postaci

db = @-D) (%)
o
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gdziee
_ a2 C\C -1 Ci
4 —rA-r 4 0 “)
oraz
cc t + Ci t
D . I-!Ib&-._'_ A 9 (@D

Y/ielkoS¢ D jest temperaturg, jaka miakaby Scianka nieoze-
browana przy tych samych wartosciach t*, t> <>

Podstawiajac dalej do rdwnania (9a)
N - D = 0(di>= dO° d2d =xd) ()

otrzymuje sie rownanie

Al-AD =0 (13)

G =M,e + Ne <14)

Warunki brzegowe sg nastepujacej
a) warunek symetrii
M =0
dx x=0
z ktdrego wynika M « N

b) warunek cigglosci temperatury (u nasady zebra tempera-
tury Scianki 1 zebra sg sobie réowne)

9|Xa1:S o~ D
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c) warunek cigghosci strumienia cieplnego

do
S ta C=i+ 1 i *<*1 “Mr E)ghvs

Warunki b 1 c pozwalajg wyliczyC stalg M = W oraz tem-
rature o U nasady zebra. Temperatue 1AO oblicza sie
Z réGwnania

2 - D+ (tl - D)C

i, =D+ @)
1+B+C
gdzie:
A gA tghAL
2 85 =S a
B~2 A < tghAp @
Ooraz
oL
A. A. tgh Ab ®
4 p4 Z

Stala M ma wartosc;

x0-d t2-D+ (t~ D)C
M= 2chAL= (L+B+ C)2chAL *%6~"

Rownanie rozk#adu temperatury w Sciance ma w zwigzku z tym
postac

ch A x

O ui*X) - D» (1A -D) ——— ~ an
0 chA 1
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Maksymalna (jezeli t >m t ) temperatura Scianki, wystgpi
w osi symetrii dla x = 0. Ma om wartosc:

*0 (1] D
’Sjjrecc E + ch ASL 0?3

Dla rozk#adu temperatury opisanego rownaniem (17) Srednia
temperatura Scianki, na odcinku miedzy zebrami, wynosi

L
« r thal

3, 1% L 60)" =H “0)7 f <18)

Srt_—:-dnia temperatura calej Scianki jest nieco nizsza (ponie-
waz 11 m.+H 1 ma wartosc .

# 2L+ fiS
4., m © (w)

Ha podstawie znajomosci temperatur IV 1/ oblicza
sie ilos¢ ciepla przekazywang przez segment ozfbrowany. Moz-
na ja oblicza¢ dla strony ghadkiej lub ozebrowanej. W pier-
wszym przypadku.

q -Ns>)2L+ @ - 0
lub korzystajac z (19)
q=01(t1 - fi L+J) (20a)

Dla strony ozebrowanej otrzymuje sie rownanie

Strumienie ciepla (20) i (21) sq oczywiscie sobie rowne.
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3. Pordwnanie wynikéw otrzymanych dwiema metodami

Y/Ayniki otrzymane w rozwigzaniu rovmania wymiany ciepla
metoda 1 réznig sie od wynikow otrzymanych dla metody II.
Ua wielkosC tej roznicy wpbywa szereg czynnikow. W tablicy
1 umieszczono rezultaty otrzymane przy zaktozeniu réznych
wielkosci wyjsciowych: ,ooh, ™, 2,9, 6, 2L,b. "\
wszystkich rozwigzaniach przyjeto przegrode stalowg, a wiec
Ag = A5 = 167»6 kd/m h grd (40 kcal/m h grd).

i¥ tablicy 1 w kolumnach 1*4 znajduja sie dane wyjsciowe,
w kolumnach 5 1 6 wyniki otrzymane w metodzie 1, a w kolumnach
7 ? 9 wyniki otrzymane w metodzie Il. Koluma 10 zawiera
wzgledng réznice strumienia ciepla, natomiast 11 maksymalng
roznice temperatury Scianki.

Pordownania wynikéw wykazuje pewne ogélne prawidtowosci:

1. Wartos¢ strumienia ciepla w rozwigzaniu 1l jest nie-
znacznie mniejsza od wartosci otrzymanej w rozwigzaniu 1.
TAnika to stad, ze Srednia temperatura Sciany przegrody N
jest wyzsza od Sredniej temperatury sScianki przegrody otrzy-
manej w rozwigzaniu I, Réznica pomiedzy strumieniami ciepla
rosnie przede wszystkim ze wzrostem odleghosSci pomiedzy ze-
brami, przy jednakowej odleghosci jest wieksza dla zeber
dhuzszych, zalezy w makym stopniu od cabkowitej réznicy tem-
peratur. Réznica wartosci strumienia cieplnego jest jednak
stosunkowo mada, miesci 3ie w granicach bdedow spowodowanych
niedokdadnym przyjeciem danych wyjsciowych. 71 rozpatrywanych
przyk¥adach bkad nie przekracza 2,5/5.

2. Uierdwnomiernos¢ rozkdadu temperatury rosnie, jezeli
grubos¢ scianki maleje a inne wielkosci pozostajg bez zmian,

3. Rozwigzanie | daje za wysokag temperature zebra. Tempe-
ratura u nasady zebra jest w rozwigzaniu I réwna temperatu-
rze Scianki 1 wyzsza od rzeczywistej, poniewaz nie uwzgled-
nia sie tu przephywu ciepla do zebra. Roznica pomiedzy war-
tosSciami Sredniej temperatury zebra fi rosnie ze T/zrostem
odstepu pomiedzy zebrami i1 dhugosci zenta, a takze ze wzro-
stem roznicy temperatur. Réznica ta moze by¢ dos¢ duza.

4. Rozwigzanie | zaniza temperature Scianki. Z powodu
przephywu ciepla do zebra temperatura Scianki jest zmienna.
Najwyzsza temperatura scianki jest znacznie wieksza od Sred-
niej, a réznica moze dochodzi¢ do kilkudziesieciu grd.
Unzglednienie zmiany temperatury jest istotne szczegOlne
wtedy, gdy temperatura Scianki jest bliska temperaturze do-
puszczalnej do materiatu Scianki.
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Na rys®3 pokazano przebieg temperatur W przegrodzie otrzy-
many W przykkadzie 50 Réznica pomiedzy rozwigzaniem |

metoda TL
- — metoda |

Rys<3® Przebieg temperatur w przegrodzie ozebrowanej® Rozwig-
zania dla obu metod

i Il jest bardzo wyrazna® Warto tutaj zwréci¢ uwvage na to*
ze w rownaniach wymiany ciepla przyjeto wymiane ciepla tylko
przez konwekcje®

4» Unzglednienie wpdywu promieniowania.

Jezeli czynnikiem ogrzewanym jest gaz, wowczas zachodzi
oprécz konwekcji wymiana ciepla przez promieniowanie pomie®
dzy Sciankg i zebrem*)® Promieniowanie znacznie komplikuje
rownanie rézniczkowe (8), poniewaz wystgpig w nim dodatkowe
cztony z czwartymi potegami temperatur i nieznang tempera=
turg zebra® Aby unikna¢ tych trudnosci obliczeniowych mozna
postepowaC nastepujacos

AR ZakozyC, ze przy wymianie ciepka przez promieniowanie
Scianka 1 zebro zachowujg sie jak powierzchnie o stakych temn=
peraturach rownych odpowiednio vm?L * “m~z® ROwnoczes-

Patrz rysunek 1 na strd40. -



168 Edward Kostowski

nie przyjac, ze do rownania rozniczkowego mozna wprowadzic
Sredni stosunek konfiguracji pomiedzy Sciankag i zebrem

B. Obliczenia przeprowadza¢ metodag kolejnych przyblizen.
V/ pierwszym przyblizeniu nalezy obliczyC Srednie temperatury
Scianki 1 zebra z pominieciem wpdywu promieniowania.

C. I7 drugim przyblizeniu uwzglednia sie juz promieniowanie.
Znajac temperatury Scianki i zebra oraz stosunek wymiany ener-
gii promienistej] & . R .=f(h , &» oblicza sie
110SC ciepla wynieniana przez prominiowanie pomiedzy Scian-
ka 1 zebrem

A 2L f£s-z Co[™I00™ " 100" ]2 2"

Te 1loscciepta zamienia sie na zastepczy strumien ciepla

4-21“r,s Wm,ITV 3

CO oznacza zastgpienie wymiany ciepta przez promieniowanie
konwekcjg. Z porownania rownan (22) 1 (23) wynika

2£ .0 (4 14 .) 10"8
( ) (24)
r>s *mL 7 2

Podobnie mozna zamieni¢ strumien ciepla (22) dla powierz-
chni zebra na

4 - 2» < 12(*2 - Wid) @5)
Porownujac (22) i1 (25) otrzymuje sie

21 A -0 08 f.n

Wielkosci I o’ . sprowadzajg w sposéb formalny pro-
mieniowanie p£&fedzy SE£iSnkg 1 zebrem do konwekcji pomiedzy
Scianka lub zebrem a gazem o temperaturze . Nalezy zwrécicC
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uvage na to, ze wspokczynnik oc®  jest ujemny, poniewaz
zebro, przejmuje przez promieniowanie pewng ilosS¢ ciepta pd
Scianki.

W zwigzku z tym wspétczynniki wnikania ciepta wynoszg
obecnie:

dla Scianki od strony ghadkiej - ¢ (bez zmian)
dla Scianki pomiedzy zebrami - o+ g = g

dla zebra 7z =%z

Dalszy tok obliczen polega na tym, ze do réwnan wymiany
ciepta [(8) 1 dalszychj podstawia sie zamiast o wartosci
cc 2 i cc dla ktorych oblicza sie nowe wartosci odpo-
wiednich temperatur itd. Obliczenia przerw/a sie z chwilg
otrzymania wystarczajacej zgodnosci pomiedzy wynikami kolej-
nych przyblizen. W ten sposéb przeanalizowano wplyw promie-
niowania dla przykdadu 5 z tablicy 1. 7Amiki otrzymane po
uwzglednieniu promieniowania zestawiono w tablicy 2.

R6znice pomiedzy wynikami obu metod, jak widaC¢ z tablicy
2, malejg po uwzglednieniu wpdywu promieniovania. llalezy
podkresli¢, ze promieniowanie powoduje w tym przypadku zwiek-
szenie wymiany ciepla.

5. V/nioski korcowe

Przeprowadzone rozwazania wykazaly, ze mozna obliczy¢
nieréwnomiernosc rozkdadu temperatury w Sciance ozebrowanej .-
Wartosci temperatur Scianki i zeber rdznig sie wtedy dos¢
znacznie od wartosci otrzymywanych w metodzie 1. Przy obli-
czaniu strumienia ciepla wpbyw tych réznic czesciowo anulu-
je sie i1 dlatego przy podziagkco zeber mniejszej od ok.100 mm
wystarczajgco doktadne wyniki daje metoda 1. Sprawdzenie
temperatury Scianki dobrze jest przeprowadzi¢ weddug metody
11, ktdéra uwzglednia nierownomiernoso temperatury w Sciance.

Ka zakoriczenie autor pragnie wyrazi¢ podziekowanie prof.
dr Inz. J.Szargutowi za wskazanie tematu i1 cenne uwagi pod-
Czas jego opracowywania.

Rekopis ztozono w Redakcji w dniu 6.11.1963 r
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RIMOTE PEBPA HA PA3J0OKEIME TEMHEPATYPH
3 OPEBPEHHOIl CTEHKE

Pe 310me

ypaBHemie TemiooOMeHa Hepe3 opedpeHHyio cTemcy
BHBOAHTCH OONHHO, npHHHMaH, HTO TeMliepaTypa CTeH-
kh Meawy pedépaMK nocTOHHHaa« 3to HasBaHo b CTa-
Tte weTOAOM X. PoTOMy Ke, hto pedpo nepe”aeT 0§ojib-
myio nacTt KOJnrnecTBa Temia, b cTeince BHCfynaeT
nepe”ana Temra. b HanpaBlieHHH pedpa, a ee TeMnepa-
Typa HBJiHeTCH $yHKixneii pacnoJioaceHHapedep. ymTHBaH
3TOT 3%(i>eKT BHBeseHo pacneTHtie $opMyjiH Ha pasjio-
KeHHe TeMnepaTypn b CTemce u Ko-nnnecTBO nepeaa-
BaeMoro Temia; 3TO pememie onpe,nejieHo KaK MeTOR
Il. CpaBHeHo noliyHeHHtie pe3yjn>Tara. UpuBe”eH ana-
JM3 bjbihhhh TeimoooMeHa HCJiyneHHeM Mesjty CTemcoit
u pedpeM Ha noldiyneHHHe pe3yjn>TaTK.
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THE INFLUENCE OF THE FIN ON THE TEMPERATURE DISTRIBUTION
IN THE FINNED WALL

Summary

The heat transfer equations for the finned wall consider
usually the case with isothermal area parallel to the sur-
face of the wall. The above is called as method I in this
paper. Since the great part of the heat is transfered through
the fin, in the wall the heat must be conducted and there-
fore the temperature distribution in the wall is different
this given in the method 1. Taking into consideration the
fact, that in the wall the heat iIs conducted to the fin,
the equations of heat transfer are derived. The method of
this paper is called as method Il. The results obtained from
both methods are compared. The influence of the heat radia-
tion between the wall and the fin, on obtained results, was
taken into account.



