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HEAT TRANSFER IN THE SYSTEM OF VERTICAL PLATES

Milan PAVELEK, Eva JANOTKOVA*

Summary: The article deals with the interferometric research of the heat transfer under
the laminar natural air convection in the system of heated vertical plates with constant
temperatures of the surfaces. The target of this research was to obtain the data for a
suitable structural arrangement of heat exchangers in the form of vertical plates system
and to reach maximum heat outputs of these exchangers.

1. Uvop

Prispévek se zabyva interferometrickym vyzkumem piestupu tepla pii laminarni pfirozené
konvekei vzduchu v soustavé vyhtivanych vertikalnich desek s konstantnimi teplotami povrchd.
Takové soustavy predstavuji napt. deskova ¢i ¢lankova otopna télesa, zebrované povrchy chladicich
elementl v elektrotechnice, Zebrované povrchy motort, pracovnich stroju a technologickych zatizeni.
Cilem vyzkumu bylo ziskat podklady pro vhodné konstrukéni uspofadani tepelnych vyménikd ve
tvaru soustavy vertikalnich desek, aby tyto vyméniky dosahovaly pozadovanych tepelnych vykoni.

2. EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Prestup tepla byl zkouman na
modelu soustavy desek (viz obr. 1), a
to na Celnim povrchu krajni desky
sméfujici do okolniho prostfedi a ve
Stérbinach mezi svislymi deskami se
symetrickym, ale 1 nesymetrickym
ohfevem. Jednalo se o elektricky
vyhiivané duralové desky o rozmérech
Lx hx d=200x 140 x 20 mm, z nichz > ‘
bylo mozné vytvofit $térbiny o vysce h i Ny
— 140 mm a Sifkich b = 4 a7 64 mm. o TTHETY wo Tt
Teploty povrcht desek ty, tw, byly
méfeny pomoci termoclankd. Pri
méfenich byla vzdy zaznamenavana a) Vertikalni deska
také teplota vzduchu okolniho prostiedi b) Vertikalni §térbina
t., tlak okolniho prostfedi p., a relativni
vlhkost prostiedi ¢. U §térbin se navic zaznamenavala teplota uprostfed Stérbiny t,. Méfeni se
provadéla pomoci Machova — Zehnderova interferometru [1] a ziskané interferogramy byly
vyhodnocovany pomoci poc€itace a vlastniho software [2].
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Obr. 1 Schéma uspotradani vytapénych desek
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3. INTERFEROGRAMY

Priklady ziskanych interferogramii jsou uvedené na obr. 2. Jedna se o zviditelnéni teplotnich
poli v okoli nabézné hrany vyhfivané vertikalni desky (obr. 2a), ve vstupnim tseku nesymetricky
vyhiivané vertikalni Stérbiny (obr. 2b) a v celé symetricky vyhtivané vertikalni $térbiné (obr. 2c).
Interferogramy na obr. 2a a obr. 2b jsou pofizené pii sefizeni interferometru na nekonecnou $itku
interferen¢nich prouzki, kde interferenéni prouzky ptedstavuji prakticky izotermy teplotniho pole.
Jelikoz jsou na téchto interferogramech prouzky zietelné i v blizkosti povrchti desek, lze z
interferogramii vyhodnotit teplotni profily ve smérech kolmych k povrchlim a z nich pak stanovit
derivace teplot v misté povrchi, potfebné pro vyjadieni parametrti piestupu tepla. Dojde-li vSak pii
vysSich teplotach povrchlt desek ¢i v dusledku malé rozliSovaci schopnosti zafizeni pro zaznam
interferogramii k zéniku interferencnich prouzkti u povrchtl, je vhodngjsi sefidit interferometr na
konec¢nou §itku horizontdlnich interferencnich prouzku, které se v tepelné mezni vrstvé zakfivuji. Z
mista zakfiveni prouzkii lze pak velice pfesné stanovit tloustku tepelné mezni vrstvy a z ni urcit
zadan¢ derivace teplot u povrchd.

b) ¢)
Obr. 2 Interferogramy teplotnich poli v okoli vertikalnich desek pfi pfirozené konvekci ve vzduchu
a) Vertikalni deska (t, =75 °C, t., =27 °C, p.= 97300 Pa)
b) Nesymetricky vyhfivana $térbina (b = 8 mm, t,, = 75,8°C, t,, = 50,8°C, t,= 21,7°C, p., =
98770 Pa)
¢) Symetricky vyhiivana $térbina (b= 32 mm, t,= 78,5 °C, t,= 18,5 °C, p. = 97650 Pa)

4. VZTAHY PRO VYHODNOCOVANI

Jsou-li teplotni pole v okoli vyhtfivanych desek dvojrozmérna a v celém sledovaném prostoru
je konstantni tlak pe,, 1ze dle lit. [3] vyjadfit teplotu T(X, y) v misté X, y jako funkci zmény
interferen¢niho fadu AS(X, y) v misté X, y, a to od referen¢niho mista, které ma teplotu T.. Za
uvedenych podminek plati vztah

TOO
T T, AS(X,y) A
K p, L

T(xy) = (1

1+

kde r je plynova konstanta vzduchu, K je Gladstoneova — Daleova konstanta zavisla na druhu plynu a
pouzité vinové délce svétla, A je vinova délka svétla a L je délka desek ve sméru Sifeni svételnych
paprskt - ve sméru z Vztah (1) byl odvozen za pfedpokladu idealni interferometrie, ktera neuvazuje
efekty na okrajich dvojrozmérného teplotniho pole a zakfiveni paprskid pfi priuchodu tepelnou mezni
vrstvou. Uvedené jevy byly pfi vyhodnocovani interferogrami korigovany, a to dle poznatku z lit. [4]
a[5s].



Z teplotnich profilti byly pak vyhodnocovany derivace teplot ve sméru y kolmém k povrchu.
Pokud doslo pfi zdznamu interferogramti k zaniku interferenénich prouzkd u povrchi desek, uréovaly
se potiebné derivace teplot (dT/dy).x u povrchu v misté X z tloustky tepelné mezni vrstvy &, a to
pomoci vztahu

T, T
Edl = -2 )
dy 0,

Tento vztah lze odvodit, za predpokladu nahrady skutecného teplotniho profilu pomoci polynomu
druhého stupné. Tloustka tepelné mezni vrstvy se pak uruje v misté, kde teplotni profil dosahuje
hodnoty 2 % z celkového rozdilu teplot mezi teplotou povrchu T, a teplotou vné mezni vrstvy Tox[3].
U vertikalni desky nebo u $térbiny, kde nedoslo ke spojeni tepelnych meznich vrstev, je Tox = T, U
Stérbiny, kde doslo ke spojeni tepelnych meznich vrstev, je tieba uréit teplotu Te vné mezni vrstvy (v
ose $térbiny) z interferogramu.

Vysledky méfeni jsou v piispévku vyjadieny pomoci bezrozmérnych podobnostnich ¢isel. Pii
prestupu tepla prirozenou konvekcei z vertikalni desky je prestup tepla definovan Nusseltovym Cislem a
intenzita ptirozené¢ konvekce Grashofovym cislem. Pro lokalni hodnoty téchto podobnostnich Cisel
plati vztahy
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kde g je tihové zrychleni, 8 je soucinitel objemové roztaznosti a V je kinematicka viskozita vzduchu.
Stfedni hodnoty podobnostnich ¢isel pfi ptfirozené konvekei z vertikalni desky jsou definovany pomoci
vztahli
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kde |dT/dy|, je stfedni integralni hodnota derivaci teplot na povrchu ve sméru y kolmém k povrchu, a
to po celé vysce desky.

Pii prestupu tepla pfirozenou konvekci ve vertikdlni Stérbiné je prestup tepla definovan
Nusseltovym cCislem a intenzita pfirozené konvekce Rayleighovym ¢islem. Pro lokalni hodnoty
Nusseltovych Cisel na desce 1 ¢i desce 2 a na obou deskach plati

Nu,, = dar i (7)
b2 dy X,y=0 AT
X,y=b
Nu, = Nu,, ; Nu,, ®

a pro stfedni hodnotu Nusseltova ¢isla v celé stérbin¢ pak bude



Nu, = Nu,dx. )
ho

Intenzita ptirozené konvekce ve §térbiné je dana Rayleighovym ¢islem, které je vhodné definovat jak
pii vyzkumu lokalnich parametrti pfestupu tepla, tak pii vyzkumu stfednich parametrti pfestupu tepla
pomoci sitky §térbiny b

3
R, QBT

2 ’

(10)

kde Pr je Prandtlovo ¢islo. V rovnicich (7) a (10) ptedstavuje AT teplotni diferenci, kterd je pro
symetricky i nesymetricky vyhfivané §térbiny pocitana z rovnice

ar= o =)+ (M =T) (T -T.)

o ) 11
7 > (11)
kde ry je mira nesymetrie ohfevu desek vyjadfena vztahem
(= tw T, (12)
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5. VYSLEDKY

Interferometricky naméfené lokéalni hodnoty Nusseltovych ¢isel pfi laminarni pfirozené
konvekei u vertikalni desky v zavislosti na lokalnim Grashofové Cisle jsou uvedeny na obr. 3.
Naméfené¢ hodnoty jsou porovndny s teoretickym feSenim dle Pohlhausena [6] a lze je vyjadfit
vztahem

Nu, =0,35914/Cr, . (13)
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Obr. 3 Interferometricky naméfené lokalni hodnoty Nusseltovych ¢isel na vertikalni desce a jejich
porovnani s teoretickym feSenim dle Pohlhausena



Pro stfedni hodnoty Nusseltovych ¢isel pifi laminarni ptirozené konvekci u vertikalni desky pak plati
rovnéz zavislost dle Pohlhausena [6]

Nu, =0,478 3/Gr, . (14)

Tato zavislost byla v rozsahu stfednich Grashofovych ¢isel Gry, od 5,6 . 10°do 1,6 . 107 také potvrzena
nasimi interferometrickymi meétenimi.

Interferometricky naméfené stfedni hodnoty Nusseltovych ¢isel pfi laminarni pfirozené
konvekci ve vertikdlni Stérbing€, a to v zavislosti na Rayleighové ¢isle Ra, modifikovaném pomérem
b/h jsou uvedeny na obr. 4. Naméfené hodnoty jsou porovnany s vysledky dle Elenbaase [7], které 1ze
pro symetricky vyhfivané vertikalni §térbiny pii pfirozené konvekci ve vzduchu v rozsahu parametrd
Rap.b/h od 1 do 3,5.10° vyjadii rovnici

log Nub)= Ezq aogéhab ﬂ;% , (15)

kde ay=-1,490154, a; = 1,435389, a,=-4,052674.10"",
as = 6,038416.102, a,=-3,516534.10°.

Interferometricky naméfené hodnoty stfednich Nusseltovych cCisel ve Stérbin€ byly také porovnany
s numerickym feSenim provedenym Aungem [8], [9]. Zjistilo se, Ze pro mensi hodnoty Ra,.b/h je
Aungovo feSeni shodné s vysledky Elenbaase a s interferometricky naméfenymi hodnotami. V oblasti
vétsich hodnot Ray.b/h jsou vsak interferometricky namétené hodnoty stiednich Nusseltovych ¢isel
mensi, nez hodnoty uvadéné Aungem, viz obr. 4. V literatute [8], [9] je také uvedeno, Ze pro Ray.b/h
>200 lze zavislosti pro symetricky i nesymetricky vyhfivanou $térbinu ztotoznit, coz bylo také
interferometricky ovéfeno.
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Obr. 4 Interferometricky namétené sttedni hodnoty Nusseltovych Cisel ve §térbiné€ v zavislosti na
Rayleighové ¢isle modifikovaném pomérem b/h a jejich porovnani s vysledky jinych autort



6. ZAVER

Prispévek se zabyva interferometrickym vyzkumem piestupu tepla pfi laminarni pfirozené
konvekeci vzduchu v soustavé vyhfivanych vertikalnich desek s konstantnimi teplotami povrchd.
Meéteni byla vyhodnocovana jak kvalitativng, tak kvantitativné s vyuzitim vlastniho software.
Nejdulezitéjsi jsou vSak vysledky kvantitativniho vyhodnoceni, a to vyhodnoceni teplotnich poli,
lokalnich parametrli pfestupu tepla a stfednich parametri prestupu tepla. Naméfené hodnoty
Nusseltovych ¢isel pfi ptirozené konvekci u vyhiivané vertikalni desky se velice dobie shoduji s
teoretickym feSenim dle Pohlhausena [6]. Vysledky interferometrického vyzkumu stfednich hodnot
Nusseltovych ¢isel pii prirozené konvekci ve vyhtivanych vertikalnich Stérbinach potvrdily vysledky
uvedené Elenbaasem [7] pro Rap.b/h v intervalu od 4,3 do 3,5.10°, nepotvrdily se viak vysledky dle
Aunga [8], [9], a to v oblasti Ra,.b/h > 5000. Ziskané hodnoty stfednich Nusseltovych ¢isel mohou
slouzit k vypoctim vymeénikd tepla tvofenych soustavou vyhtivanych vertikalnich desek s
konstantnimi teplotami povrchii umisténych ve volném prostoru pii laminarni pfirozené konvekci
vzduchu a jsou zakladnim pfedpokladem pro navrh vhodného uspotadani desek s cilem dosahnout
pozadované parametry prestupu tepla.

Interferometrie byla pro dany vyzkum zvolena proto, Ze se jedna o perspektivni optickou
bezdotykovou vizualizaéni a méfici metodu, vhodnou pravé pro vyzkum prestupu tepla, kterd
poskytuje presné, ucelené a nazorné informace o celém sledovaném objektu najednou. Tyto informace
umoznuji pak lépe odhalit podstatu sledovanych déji probihajicich v technologickych zafizenich, ve
strojich ¢i jinych objektech. Pouzita metoda vyhodnocovani piestupu tepla z tlousték tepelnych
meznich vrstev posouva hranice pouzitelnosti interferometrie pro vySetfovani teplotnich poli a
prestupu tepla i do oblasti s vétsimi teplotnimi diferencemi a gradienty.

Prispévek je zaloZzen na praci provedené v ramci feSeni grantového projektu Grantové
agentury Ceské republiky ¢. 101/94/1348.
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