Pomiar wspoétczynnika wnikania ciepta
dla konwekcji swobodnej



1 Ogznaczenia

- dyfuzyjnosé termiczna (wspétczynnik wyréwnania temperatury),

m*

S

A - pole powierzchni, m?

¢, - ciepto wlasciwe przy stalym cisnieniu, kg%K

Cy - stala promieniowania, C, = 5,67%

d - $rednica, m

g - przyspieszenie grawitacyjne, ;%1

Gr - liczba Grashofa -

l - dhugoéé, m

Nu - liczba Nusselta, -

Pr - liczba Prandtla -

T, - temperatura ptynu, K

T, - temperatura powierzchni $cianki preta, K

T,, - temperatura powierzchni $cian otaczajacych (Sciany pom.), K
q - gesto$¢ strumienia ciepta, %

Qg - strumien ciepta wytwarzany przez grzatke, W

o - wspotezynnik przejmowania ciepta, %

o - wspotezynnik przejmowania ciepta dla konwekcji, %

«, - wspbtczynnik przejmowania ciepta dla promieniowania, %
B - wspétezynnik rozszerzalnosci objetosciowej, %

€s_so - zastepcza zdolnos$¢ emisji, -

\fv
> mK

- wspotezynnik lepkosci kinematycznej, m?

S

- wspotezynnik przewodzenia ciepta

TN

,, ko
- gestose, -

2

Strona




1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie podstawowych zaleznosci pozwalajacych na
obliczenie wspotczynnika wnikania ciepta przy konwekcji swobodnej. Wy-
znaczanie wspotczynnika wnikania ciepta dla konwekcji swobodnej od gora-
cego preta utozonego poziomo do otaczajacego powietrza wykorzystujac za-
leznosci kryterialne oraz metoda eksperymentalng.

2. Wprowadzenie teoretyczne

Konwekcyjna wymiana ciepta wystepuje, gdy czasteczki ciata przenosza-
cego ciepto zmieniaja swoje potozenie wzgledem ciata oddajacego lub pobie-
rajacego ciepto. Ten rodzaj wymiany ciepta jest typowy dla ptynéow (ciecze
i gazy). Ruch poszczegdlnych czasteczek moze byé wywolany w sposéb na-
turalny w wyniku zmiany gestosci poszczegdlnych czasteczek spowodowanej
zmiang ich temperatury - konwekcja naturalna - lub sztuczny (np. wywotany
za pomoca wentylatora lub pompy). - konwekcja wymuszona [1].

Gesto$¢ strumienia przejmowanego ciepta okresla prawo Newtona

q= a(Ts - Tp) (1)

Wspétezynnik przejmowania ciepta a jest funkcja wielu zmiennych tj. ge-
stos¢ plynu, jego ciepta wlasciwego, wspotczynnika lepkosci ptynu, wspot-
czynnika przewodzenia ciepta plynu, predkosci i charakteru przeptywu
plynu oraz ksztaltu rozpatrywanej powierzchni wymiany ciepta [2].

Okreslenie wspoétczynnika wnikania ciepta dla konwekcji sprowadza si¢
najczesciej do okreslenia wspoétczynnika wnikania ciepta, ktory w postaci
bezwymiarowej przedstawia liczba Nusselta

a-d
Nu = —— 2
u=" )

Gdzie d to wymiar charakterystyczny. W przypadku omywania pozio-
mego preta wymiarem charakterystycznym jest jego Srednica zewnetrzna. Z
powyzszego wzoru wynika, ze liczba Nu wyraza stosunek szybkosci wymiany
ciepta w wyniku konwekcji do szybkosci wymiany ciepta w wyniku przewod-
nictwa cieplnego. Liczbe Nusselta mozna wyrazi¢ w zaleznosci od innych
liczb bezwymiarowych: Reynoldsa, Prandtla i Grashofa. W przypadku kon-
wekcji swobodnej interesuja nas jedynie: liczba Prandtla oraz liczba Gras-
hofa [2].
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Lezba Prandtla wyraza stosunek lepkosci ptynu do jego przewodnictwa

cieplnego

v

Pr=-
r=2 3)

gdzie:
A 4
a =

o (1

Liczba Grashofa wyraza stosunek sity wyporu do sit lepkosci danego ptynu
Cg-dP-B-(T,—T))

Gr 3 (5)
v
gdzie wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej
=7 (6)

p

3. Wyznaczanie wspoélczynnika wnikania ciepla w
przypadku konwekcji swobodnej wokét pozio-

mego preta na drodze teoretycznej

W celu wyznaczenia wspotezynnika wnikania ciepta z zaleznosci (2):

a-d Nu- A
NU—T—> o = d (7)

nalezy wczesniej obliczy¢ wartosé liczby Nusselta. W przypadku konwekcji
swobodnej dla optywu zewnetrznego poziomego preta, rownanie kryterialne
przyjmuje nastepujaca postac:
Nu=C - (Gr-Pr)4 (8)
Wartosé statych A i C podano w tab. 1

Tab. 1 Wartosci statych A i C w réwnaniu kryterialnym konwekcji swobodnej [3]

Zakres wartosci Gr - Pr Stata C' Wyktadnik A
103 = 5- 102 1,18 0,125
5-10% = 2-107 0,54 0,25
2107 =103 0,135 1/3

Nalezy tutaj pamietaé, ze w zaleznosciach (5) i (7) dla przypadku konwekcji
swobodnej wokét poziomego preta wymiarem charakterystycznym jest sred-
nica preta d.
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4. Wyznaczanie wspoélczynnika wnikania ciepla w
przypadku konwekcji swobodnej na drodze eks-
perymentalnej

4.1. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe zostato przedstawione schematycznie na rys. 1.
Gtéownym jego elementem jest grzatka elektryczna G. Grzatka ma dtugosé
[ = 800 mm i $rednice d = 12 mm. Moc grzaltki reguluje si¢ w sposéb ptynny
za pomoca regulatora R1. Temperatura na powierzchni preta jest mierzona
dziewiecioma termoelementami typu T. Doktadne rozmieszczenie termoele-

mentOw na powierzchni grzatki przedstawia rys. 2.

G

T1 T4 T7

T3 T2 T6 T5 T9 T8

Q= /

Rys. 1 Schemat stanowiska pomiarowego

T1-T9 - pomiar temperatury, R1 - regulator mocy, W - pomiar mocy, G - grzatka.

Rys. 2 Rozmieszczenie termoelementdw na powierzchni grzatki
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4.2. Wykonanie pomiaréw

Poniewaz stanowisko badawcze jest bardzo wrazliwe na warunki ze-
wnetrzne nalezy zachowaé szczegdlng ostroznosé, aby nie spowodowaé do-
datkowej cyrkulacji powietrza (zamkniete okna i drzwi, nie przemieszczanie
sie w poblizu stanowiska laboratoryjnego). Dodatkowy ruch powietrza w
poblizu uktadu pomiarowego uniemozliwi osiagniecie stanu ustalonego, a
samo zjawisko konwekcji swobodnej zmieni swéj charakter na konwekcje
czedciowo wymuszona.

Pomiar nalezy zakonczy¢, gdy nastapi stan ustalony tj. temperatura nie
bedzie si¢ zmienia¢ w czasie. W trakcie laboratorium nalezy wykonaé trzy
serie pomiarowe dla réznych temperatur powierzchni preta grzejnego. Po
kazdej serii pomiarowej nalezy zapisa¢ parametry powietrza panujace w la-
- temperatura, p, - ciSnienie).

boratorium (¢,

4.3. Opracowanie wynikéw pomiaréw

W celu eksperymentalnego wyznaczenia wspotczynnika przejmowania cie-
pta od gorgcego preta do powietrza korzystajac z zaleznosci:
S (9)

t,—t, Alt,—t,)

nalezy pamictaé, ze w procesie wnikania ciepta z ptynu do $cianki lub od-

Q

wrotnie cieplo jest transportowane zaréwno na drodze konwekcji jak i pro-
mieniowania. Dlatego wspotczynnik wnikania ciepta « jest suma wspotezyn-
nika wnikania ciepta dla konwekcji o, i promieniowania c,..
o= o+, (10)

Powierzchnie wymiany ciepta A nalezy policzy¢, jako powierzchnie bocznag
walca o wymiarach preta grzejnego (I =800 mm, d = 12 mm), poniewaz
oba konce grzatki sg izolowane cieplnie, a wigc ciepto odprowadzane jest z
niej do powietrza jedynie przez powierzchni¢ boczna.

Srednig temperature powierzchni preta t, nalezy obliczy¢ z zaleznosci (11)
b+ 2, +t,
¢ =2 b sd (11)
4
gdzie srednia temperatura powierzchni gornej preta wynosi ¢, =
lattstis
3

ty+ty+tr
3 )

srednia temperatura powierzchni bocznej preta t,, = , a temperatura

__ tattstty

powierzchni dolnej preta ¢, 3
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Kolejnym krokiem jest obliczenie wspotczynnika wnikania ciepta przy pro-
mieniowaniu «,.. W tym, celu nalezy przyrownac ze soba rownanie opisujace

strumien ciepta przekazywany na drodze promieniowania

O, =A-e, ., Cy ((1%0) - (f;o)) (12)

Qr =A- Q. - (Ts - Tp) (13)

ktora réwniez jest prawdziwa, poniewaz powierzchnia preta omywana jest

z zaleznoscia

przez ptyn. Z poréwnania tych zaleznosci otrzymujemy wzor z ktorego wy-

liczymy wspélczynnik wnikania ciepta dla promieniowania «,.

(1) (fi)
a, =¢e, ., C ( T.-T) ) (14)

gdzie zastepcza zdolno$¢ emisji miedzy Scianka preta, a Scianami otaczaja-

cymi pret ($ciany pomieszczenia) oblicza sie z zaleznosci (15) zwanej wzo-
rem Christiansena
1
£ =
sTee 1, A (1 (15)
e, A ( )

6~SO
Poniewaz stosunek powierzchni preta do powierzchni Scian otaczajacych

A/A ~ 0 to ostatecznie otrzymujemy ¢, ., = €., wiec zaleznosé (14) przyj-

So

o <<£80>4_ <%O> ) (16)
’ (Ts - Tp)

Do obliczen przyjaé¢ emisyjnos¢ powierzchni preta e, = 0,2.

muje postac

Teraz znajac wspétczynnik wnikania ciepla dla promieniowania a,. oraz
sumaryczny wspélezynnik wnikania ciepta « obliczony z zaleznosci (9)
mozna korzystajac z zaleznosci (10) obliczy¢ wspélezynnik wnikania ciepta
dla konwekcji oy,
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5. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

Cel ¢éwiczenia;

Schemat stanowiska pomiarowego;

Zestawienie wynikéw pomiaréw;

Przedstawienie toku obliczen z przykladowymi podstawieniami do
WZOTrOW;

Zestawienie w formie tabelarycznej uzyskanych wartosci konwekcyj-
nego wspdtczynnikow wnikania ciepta oy przy uzyciu wzoréow kryte-
rialnych i pomiarow;

Wykres zaleznosci konwekcyjnego wspdtczynnika wnikania ciepta oy
uzyskanego przy uzyciu wzoréow kryterialnych i pomiaréow w funkcji
réznicy temperatury powierzchni preta i powietrza o, = f(AT);

Uwagi i wnioski.
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Zalgcznik 1 - Wlasciwosci powietrza suchego przy

ci$nieniu atmosferycznym

Tab. 2 Wiasciwosci powietrza suchego przy cisnieniu atmosferycznym [4, 5]

e p e 1 W e , o
’ " m3 PTkg K ‘m-K ‘m-s ’
-50 1,534 1013,2 0,02030  0,000014612 0,00000923
-20 1,365 1009,0 0,02250  0,000016279 0,00001161
0 1,252 1009,0 0,02366  0,000017168 0,00001328
10 1,206 1009,0 0,02448  0,000017751 0,00001416
20 1,164 1013,2 0,02517  0,000018224 0,00001506
30 1,127 1013,2 0,02575  0,000018668 0,00001600
40 1,092 1013,2 0,02645  0,000019224 0,00001696
50 1,056 10174 0,02714  0,000019613 0,00001795
60 1,025 10174 0,02796  0,000020113 0,00001897
70 0,996 10174 0,02854  0,000020390 0,00002002
80 0,968 1021,6 0,02923  0,000020974 0,00002109
90 0,942 1021,6 0,02993  0,000021585 0,00002210
100 0,916 1021,6 0,03062  0,000021779 0,00002313
120 0,870 1025,8 0,03190  0,000022751 0,00002545
140 0,827 1025,8 0,03318  0,000023530 0,00002780
160 0,789 1029.9 0,03434  0,000024113 0,00003009
180 0,755 1034,1 0,03561  0,000025002 0,00003249
200 0,723 1034,1 0,03689  0,000025891 0,00003485
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