LABORATORIUM TERMODYNAMIKI
Opracowat: J. Zmywaczyk, P. Koniorczyk, M. Lysanowicz

Pomiar wspolczynnika przejmowania ciepla

Celem c¢wiczenia jest identyfikacja wspotczynnika przejmowania ciepta metodg quasi-
statyczng z wykorzystaniem probki o znanej przewodno$ci cieplne;.

1. WSTEP TEORETYCZNY

Pomiar wspoétczynnika przejmowania ciepta dotyczy badan do$wiadczalnych wymiany ciepta, w
ktorej strumien ogrzanego powietrza uderza prostopadle w powierzchni¢ czotowa cylindrycznej
probki wykonanej z materiatu o znanej przewodnosci cieplnej. Ukierunkowany strumien ptynu lub
gazu moze efektywnie przesyta¢ duze iloSci energii na sposéb ciepta pomigdzy powierzchnig a

otaczajacym ja pltynem.

1.1 PRZEWODZENIE CIEPLA

Przewodzenie ciepta polega na przekazywaniu energii wewngtrznej miedzy bezposrednio
kontaktujacymi si¢ cze$ciami jednego lub roéznych cial. Przewodzenie ciepla wystepuje zarowno w
cieczach, ciatach statych i gazach. Podstawowym mechanizmem przewodzenia ciepta w ciatach
statych sg skwantowane drgania sieci krystalicznej oraz uporzadkowany ruch swobodnych elektronow
(metale i stopy metali). Natomiast w cieczach i gazach mechanizm przewodzenia ciepta wiaze si¢ z
przekazywaniem energii kinetycznej podczas zderzen czasteczek osrodka.

Przewodzenie ciepta taczy si¢ z prawem Fouriera:

Prawo Fouriera - gesto$¢ przewodzonego strumienia ciepta jest wprost proporcjonalna do
gradientu temperatury:

& = —AgradT (1)
W uktadzie kartezjanskim Oxyz:
a7 = aT = aT 7
gradT—a— +E|_ +B_k (2)
czyli
G =duita,i+ak=—A(Li+2]+5k) 3)
natomiast w przypadku jednowymiarowym:
R
q=—A— (4)

Wspotczynnik 1 wystepujacy we wzorze (1), (3) oraz (4) jest wspotczynnikiem proporcjonalnoscei,
charakteryzujacym zdolno§¢ badanego osrodka do przewodzenia ciepta w warunkach ustalonej
wymiany ciepta. Wspotczynnik ten nosi nazwe wspodfczynnika przewodzenia ciepta badz okreslany
jest jako przewodnosé cieplna.
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1.2 KONWEKCJA

Konwekcja jest to rodzaj wymiany ciepta pomigdzy cialem stalym a omywajacym je ptynem.
Polega na przenoszeniu energii wewngtrznej wskutek ruchu makroskopowych czesci ptynu o réznych
temperaturach, a zatem i réznych gestosciach.

W przypadku dziatania sit masowych na czg¢éci pltynu o réznych temperaturach mamy do czynienia
z konwekcja swobodng. Natomiast w momencie ruchu ptynu wywotanego przez czynniki zewngtrzne
tj. urzadzenia wentylacyjne, pompy, sprezarki badz wiatr zajmujemy si¢ konwekcjg wymuszona.

Ilo§¢ wymienianego ciepta podczas tego rodzaju wymiany ciepta zalezy od réznicy temperatury.
Okresla je prawo Newtona:

q=a(l,—T,) (5)
gdzie: a - wspotczynnik przejmowania ciepla [ﬁ],
T, - temperatura $cianki [K],
T, - temperatura ptynu [K].
Zapisujac rownanie (5) w postaci:
q =" 6)

oraz znajac pole powierzchni A mozemy okresli¢ opdr cieplny przejmowania ciepta dla $cianki
ptaskiej jako:

R, =— (7)

Dla $cianki cylindrycznej opdr cieplny przejmowania ciepta ma postac:
1

R, = (8)

2morla

W przypadku wymiany ciepta zachodzacej migdzy ptynami rozdzielonymi $ciankg ciata statego
moéwimy o przenikaniu ciepta. Zjawisko to obejmuje przejmowanie ciepta na obydwu powierzchniach
scianki oraz przewodzenie ciepla przez $cianke ciala statego.

Opor wilasciwy przenikania ciepta przez $cianke ptaska wielowarstwowa opisuje réwnanie (9),
natomiast przez wielowarstwowa $cianke cylindryczng rownanie (10).

1 n G 1
Tew = o +Ef:1}.[ + = 9)
1 1oy L Tigs 1
Ty = —Ahimy—In+2 10
k2 amra, 2w STl i + gy (10)

Wprowadzajagc wspotczynnik przenikania ciepla k, gesto$¢ strumienia ciepta przenikajgcego przez
Scianke mozna opisa¢ za pomocg prawa Pecleta, ktore stanowi podstawe opisu zjawiska przenikania
ciepta:

q = k(Tp1 —Tpz) 1)

gdzie: k — wspotczynnik przenikania ciepta,
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T,1— temperatura ptynu na wejsciu,
T,,— temperatura ptynu na wyjsciu.

Wspdlezynnik przenikania ciepta dla §cianki ptaskiej wielowarstwowej wyraza si¢ wzorem:

1 1yt
k== (243 +0) (12)
natomiast dla $cianki cylindrycznej wielowarstwowe;j:
. 1 !
ke = ( = 1.-1 rl-_+2.1?r..|z..) (13)

1.3 PROMIENIOWANIE CIEPLNE

Promieniowanie cieplne polega na wysytaniu fal elektromagnetycznych przez ciata o temperaturze
wyzszej od temperatury zera bezwzglednego. Zachodzi miedzy cialami rozdzielonymi osrodkiem
przenikliwym dla promieniowania termicznego lub nawet pr6znig. Podczas wymiany ciepta na drodze
promieniowania energia wewnegtrzna ciala zmienia si¢ W  energi¢  promieniowania
elekromagnetycznego, ktora po napotkaniu przeszkody w postaci innego ciata lub czgsci tego samego
ciata jest przez nie pochtaniana i przeksztatcana w energi¢ wewngtrzng.

Do okreslenia fali elektromagnetycznej korzystamy z pojecia dlugosci fali A lub czgstotliwosci v,
oraz predkosci rozchodzenia si¢ Swiatla ¢. Zwigzek miedzy tymi parametrami jest nastepujacy:

a=: (14)
Promieniowanie termiczne moze wystgpowacé przy wybranych dlugosciach fal z zakresu od 0 do oo.
Zajmujac si¢ wymiang ciepta najistotniejszy jest zakres dtugosci fali 0,4+1000pm, w ktorym:

1) 0,38+0,78um — zakres fal $wietlnych,
2) 0,78+2,5um — zakres bliskiej podczerwieni,
3) 2,5+25um — zakres $redniej podczerwieni,
4) 25+1000um — zakres dalekiej podczerwieni.
Za czynnik klasyfikujacy mozna réwniez przyjac czestotliwos¢ promieniowania:

1) promieniowanie monochromatyczne — obejmuje zakres jednej cze¢stotliwosci promieniowania,

2) promieniowanie panchromatyczne — obejmuje zakres wszystkich  czestotliwosci
promieniowania,
3) promieniowanie selektywne — obejmuje zakres okreslonego pasma czestotliwosci

promieniowania.

Promieniowanie cieplne padajac na powierzchnig¢ ciata zostaje czeSciowo zabsorbowane (a- wsp.
absorpcji), odbite (r- wsp. odbicia) oraz moze by¢ czeSciowo przepuszczone (p- WSp. transmisji).
Suma tych wspotczynnikow wynosi:

atr+p=1 (15)
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Strumien energii promieniowania wtasnego we wszystkich kierunkach oznaczamy E i jest nazywany
strumieniem emisji. Strumien emisji odniesiony do pola powierzchni emitujgcej promieniowanie to
gestos¢ strumienia emisji, Ktora wyrazamy wzorem:

_aE

o =2 (16)
Gestos¢ strumienia emisji powierzchni ciata doskonale czarnego wyraza wzor Plancka:
Imh el c,
e = = —
(e o Y e Yy n

gdzie: h = 6,6256 = 107%*[]-s] — stata Plancka,

k = 1,3805 * 10" [1] - stala Boltzmanna,

C, = 2whcy = 3,74 = 107**[Wm®] - pierwsza stala Plancka,

C, = % = 14388[um-K] - druga stata Plancka.
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Rys. 1.1 Zalezno$¢ gestosci strumienia emisji monochromatycznej ciata doskonale czarnego od
dhugosci fali i temperatury

Maksimum ggstosci strumienia emisji monochromatycznej ciata doskonale czarnego (rys. 1.1)
osiggane jest wtedy, gdy spetniony jest warunek, zwany prawem Wiena:

AT =C, =2897,6[umK] (18)
Po wstawieniu 4,,, do wzoru (17) maksimum to wynosi:

Eim = CETE (19)

W ]

mZH*

gdzie: €. = 1,286 = 107°[
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Catkujac wzor Plancka (17) w catym zakresie dtugosci fal od 0 do oo otrzymuje si¢ wzor okreslajacy
prawo Stefana-Boltzmanna:

e, =aT* (20)

W
m>K?

Gdzie: ¢ = 5,6693 = 10"°[——] —stala Boltzmanna.

Wzér (20) pozwala okresli¢ gesto$¢ strumienia emisji panchromatycznej ciata doskonale czarnego.
1.4 PRZEJMOWANIE CIEPLA

Przejmowanie ciepta jest to wymiana ciepla zachodzaca pomigdzy powierzchnig ciala statego a
optywajacym jg ptynem. Wymiang ciepla przez przejmowanie okresla prawo Newtona (5).

Wspotczynnik przejmowania ciepta @ staje si¢ kluczowym parametrem w momencie, gdy chcemy
oszacowac gestos¢ strumienia ciepla g przejmowanego od ptynu o danej temperaturze do powierzchni
ciala statego o innej temperaturze.

Wzér (5) jest bardzo trudny do opisania wlasnie ze wzgledu na wspotczynnik przejmowania ciepta,
ktory jest funkcja wielu zmiennych. Zalezy on migdzy innymi od:

e predkosci przeptywu,

e charakteru przeptywu (laminarny, przejsciowy, turbulentny),

e ksztaltu powierzchni wymiany ciepta,

e wlasnos$ci termofizyczne plynu (gesto$é, cieplo wlasciwe, wspotczynnik lepkosci,
wspotczynnik przewodzenia ciepta).

Przy optywie ciala stalego przez ptyn, w poblizu jego $cianki, ujawnia si¢ wptyw lepko$ci na
przeplyw. Przejawia si¢ to r6znicami predkosci przeptywu w otoczeniu $cianki ciala stalego. Predkosé
ro$nie w miar¢ oddalania si¢ od powierzchni $cianki az do warto$ci charakteryzujacej przepltyw calej
masy ptynu. Warstwa ptynu bedaca w bezposredniej bliskosci $cianki, w ktorej wystgpuja znaczne
predkosci, nosi nazwe warstwy przysciennej.

Uoo

el

Rys. 1.2 Tworzenie si¢ warstwy przysciennej

Na rysunku 1.2 zilustrowany zostal proces tworzenia si¢ warstwy przysciennej na plycie ptaskiej,
wzdhuz ktorej przeptywa strumien ptynu. Predkos¢ ptynu zmienia si¢ od wartosci rownej 0 do warto$ci
U.., w duzej odlegtosci od powierzchni. Na rysunku wida¢ profile ptynu w réznych przekrojach
strumienia nad ptyta. Swiadczy to 0 wzroscie grubosci warstwy przysciennej wzdhuz phyty.

Jak wcze$niej wspomniano, wspotczynnik przejmowania ciepta jest funkcja wielu zmiennych.
Bardzo istotnym czynnikiem jest charakter przeptywu ptynu. Przepltyw moze by¢ laminarny
(uwarstwiony), jezeli tory poruszajacych si¢ czastek ptynu sg rownolegte oraz turbulentny (burzliwy),

LT-5



LABORATORIUM TERMODYNAMIKI
Opracowat: J. Zmywaczyk, P. Koniorczyk, M. Lysanowicz

gdy czastki ptynu poruszajg si¢ po torach wzajemnie przecinajacych si¢, czyli wykazuja obok
predkosci ruchu gtéwnego, takze ruchy poboczne o sktadowych predkosci prostopadtych do kierunku
ruchu gléwnego. Przejscie z ruchu laminarnego w burzliwy nastepuje wowczas, gdy predkosé

przeplywu przekroczy warto$¢, tzw. krytycznej liczby Reynoldsa.
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Rys. 1.3 Rozktad predkosci w warstwie przysciennej
Temperaturg odniesienia T,; wyszczegdlniamy dla ptynu i $cianki kanatu.

W przypadku ptynu za temperature T,; przyjmuje si¢ $rednig arytmetyczng ekstremalnych $rednich
temperatur ptynu T, :,., natomiast w przypadku Scianki bedzie to $rednia arytmetyczna ekstremalnych

srednich temperatur $cianki kanalu T ¢,..

Srednia temperatura ptynu w poprzecznym przekroju kanatu przeptywowego wyliczana jest z
poréwnania dwojako obliczonej entalpii ptynu:

) TdA
- — Ja PopW
[, pey,wTdA =T, [ pc,wdA=T,, = I, pogas (21)
Temperatura odniesienia T,; ma postac:
1
Tod = 2 [Tp,ér + Ts,ér} (22)

1 jest rowna $redniej arytmetycznej ze $redniej temperatury ptynu i $redniej temperatury $cianki. Jest
funkcjg temperatur T, i T, ktora dla duzych predkosci przeptywu gazow przyjmuje postac:

Toq=T.+5(T,—T.)+022(T, — T..) (23)
gdzie: T, - temperatura spoczynkowa ptynu poza warstwa przyscienng [K],

T, — temperatura powierzchni §cianki [K],

T, — temperatura $cianki adiabatycznej [K].
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Temperatura $cianki adiabatycznej obliczana jest ze wzoru:

k—1

T, =T.*(1+r>Ma?) (24)

gdzie: Ma — liczba Macha,

= ? — wykltadnik izentropy,
v

I — wspotczynnik odzyskania temperatury.

Wspotczynnik odzyskania temperatury + w zakresie liczb Prandtla od 0,5 do 5 wynosi:

dla laminarnej warstwy przysciennej r = |Pry. (25a)
dla turbulentnej warstwy przys$ciennej + = :ll Prir, s, (25b)

2. TEORETYCZNE WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA PRZEJMOWANIA
CIEPLA

Stanowiska laboratoryjne pozwala na badanie wspotczynnika przejmowania ciepta w przypadku
prostopadlego uderzenia strumienia powietrza w powierzchni¢ probki (rys. 2.1). Metodyka obliczen
zostata opracowana zgodnie z [2].

Dysza

Otwor wylotowy T,
Rdzen strugi Otoczenie
Strumien swobodny
Strefa uderzenia H
Profile predkosci

rWarstwa przyscienna

Powierzchnia probki Punkt spietrzania

Rys. 2.1 Prostopadte uderzenie strumienia powietrza w powierzchni¢

Aby wyznaczy¢ teoretyczny wspoOtczynnik przejmowania ciepta nalezy zastosowaé ogodlna
zalezno$¢ wykorzystujaca liczbe Nusselta:

Nu =22 (26)

Liczbe Nusselta oblicza si¢ na drodze teoretycznej badz eksperymentalnej wykorzystujac
znajomosé liczb podobienstwa. Srednig liczbe Nusselta mozna uzyskaé przez catkowanie lokalnych
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wartosci liczby Nusselta na odpowiednim obszarze powierzchni uderzenia strumienia powietrza.
Powstate korelacje przedstawione sg w nastepujacej formie:

—_— H
Nu = f(Re,P*r,..f-lr,Ej (27)
gdzie: D =0,005 [m] — $rednica dyszy wylotowej,

H - odleglos$¢ dyszy od powierzchni probki [m],

Zgodnie z [12] warto$¢ 4, wyraza si¢ wzorem:
DZ

A, = arZ (28)
gdzie: r - promien powierzchni probki.
W celu wyznaczenia liczby Reynoldsa i liczby Prandtla nalezy okresli¢ temperatur¢ odniesienia i
odczyta¢ z tablic [3] odpowiednie wartosci parametrow termofizycznych suchego powietrza. Jako
temperature odniesienia przyjmuje si¢ Srednig arytmetyczng z temperatury powietrza mierzonej przed
powierzchnig probki i z temperatury powierzchni probki. Majac odpowiednie wartosci z tablic liczbe
Reynoldsa oblicza si¢ ze wzoru:

Re = — (29)
gdzie: v- predkos¢ strumienia powietrza E],
v - lepkos¢ kinematyczna powietrza [MTZ]
Predko$¢ strumienia powietrza dla odpowiedniego stopnia regulacji predkosci w stacji na gorace
powietrza nalezy odczyta¢ z tabeli 2.1

Tabela 2.1 Predkos$é strumienia powietrza dla dyszy wylotowej oddalonej o 50mm od proébki

Stopien regulacji strumienia | Odlegtos¢ 50mm
1 3.1m/s

3.3m/s

3.5m/s

3.7mls

4.2 m/s

4.8 mls

5.3 m/s

5.6 m/s

N OB WIDN

W celu okreslenia liczby Nusselta stosuje si¢ nastgpujacy wzor korelacyjny:

o = 6(4,,2) [2ReV/2(1 + 0,005Re"55) /2] (30)
gdzie:
12,2422

G=24YF S
" 1+u,:[5—5}f1;"“

(31)
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3. DOSWIADCZALNE WYZNACZANIE WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA
PRZEJMOWANIA CIEPA

Przyrownujac wzory Fouriera (1) oraz Newtona (5) otrzymujemy wyrazenie na doswiadczalne
obliczanie wartosci wspdlczynnika przejmowania ciepta:
_ AlL-T)
= ) (32)
gdzie: & = 0,02 [m] — wysoko$¢ probki.
w

Wspoétczynnik przewodzenia ciepta dla stali IH18NOT nalezy przyjac¢: 4 = 14,5 [ 1{]'
4, STANOWISKO LABORATORYJNE

Stanowisko do badania wspotczynnika przejmowania ciepta (rys. 4.1) sktada si¢ z:
1) uktadu wymuszenia przeptywu strugi powietrza (rys. 1, p. 1),
2) probki w ksztalcie walca ze stali nierdzewnej 1H18NOT (rys. 1, p. 2),,
3) uktadu akwizycji danych pomiarowych firmy National Instruments (rys. 1, p. 3),,
4) komputera z oprogramowaniem LabVIEW SignalExpress do odczytu danych (rys. 1, p. 4),
5) dwoch termoelementow plaszczowych typu K o $rednicy zewnetrznej ptaszeza 0,5mm,
6) dwoch termoelementdéw typu K o $rednicy termoelektrod 0,05mm.

@8

<—Hzmzmrmozom-

Rys. 4.1 Schemat blokowy aparatury pomiarowej

Zrédtem wymuszenia przeptywu strugi powietrza jest stacja lutownicza HOT-AIR BK-858D (rys.
4.2). Posiada ona mozliwo$¢ ptynnej regulacji strumienia powietrza do 120 [E] oraz regulacji

temperatury od 100[°C] do 450[°C]. Urzadzenie posiada system antystatyczny zapobiegajacy
uszkodzeniu ogrzewanych elementéw. Zainstalowana dysza ma $rednice wewnetrzng Smm.
Badana probka to walec wykonany ze stali nierdzewnej 1H18N9T o wymiarach:

1) promien podstawy: 20mm,

2) wysokos¢: 20mm.
Do badanej probki przyspawano dwa termoelementy typu K, ktore stuza do pomiaru temperatury na
obydwu powierzchniach czotowych probki. Temperatura w otoczeniu probki jest mierzona za pomoca
dodatkowych dwdch termoelementow ptaszczowych typu K, umieszczonych przed i za probka.
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Pomiar temperatury odbywa si¢ za pomoca wyposazenia stanowiska pomiarowego w modut
akwizycji danych firmy National Instruments (rys. 4.3).

Rys. 4.3 Modut akwizycji danych firmy National Instruments

Modut Ni ¢cDAQ — 9172 pozwala zamontowa¢ osiem roéznych kart pomiarowych. Do pomiaru
temperatury zamontowano specjalng kart¢ pomiarowg Ni — 9211. Posiada ona cztery przewody ze
specjalnymi koncéwkami umozliwiajacymi podiaczenie termoelementéw zlokalizowanych przy
badanej probce. Cztery termoelementy mierzg nastepujace wartosci temperatury:

1) temperatura T, probki od strony zrodta przeptywu strugi powietrza,

2) temperatura T, probki na tylnej powierzchni,

3) temperatura T3 otoczenia probki od strony przeptywu strugi powietrza (przed probka),

4) temperatura T4 otoczenia probki za jej tylng powierzchnig.
Modut Ni ¢cDAQ — 9172 nalezy podtaczy¢ do sieci elektrycznej za pomoca zasilacza. Za pomoca
przewodu USB podiaczono modul z komputerem wyposazonym w S$rodowisko wirtualnych
przyrzadow pomiarowych National Instruments.
Informacje zebrane przed modut Ni cDAQ — 9172 sg przesytane do komputera. Oprogramowanie
wykorzystywane do odczytu danych to LabVIEW SignalExpress.

5. PRZEBIEG CWICZENIA

1. Ziaczy¢ koncowki termoelementdow w kolejnosci:
T; - temperatura probki od strony zrodia strugi powietrza,
T, - temperatura probki od strony tylnej probki,
T3 - temperatura otoczenia probki od strony wejscia strugi powietrza (przed probka),
T4 - temperatura otoczenia probki od strony tylnej probki (za probka).

2. Uruchomi¢ program LabVIEW SignalExpress

3. Wprowadzi¢ nastgpujace dane sterujace:

Rodzaj termoelementoéw (ang. termocouple type): K (dla wszystkich)
Czestotliwo$¢ pomiaru (ang. sample period): 1s

4. Wykona¢ serie pomiaréw:

Seria nr 1: ustawi¢ temperatur¢ w stacji na 100°C, odmierzy¢ odlegto$¢ dyszy wylotowej od probki na
50mm, regulowa¢ pokrettem w stacji predkos¢ przeptywu strumienia powietrza (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8),
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Seria nr 2: ustawi¢ pokretto regulacji predkosci przeptywu strumienia powiectrza na stopien 1.,
odmierzy¢ odlegtos¢ dyszy wylotowej od probki na 50mm, regulowaé temperatur¢ w stacji.
(100°C, 150°C, 200°C),

Seria nr 3: ustawi¢ temperatur¢ w stacji na 100°C, ustawi¢ pokretto regulacji predkosci przeptywu
strumienia powietrza na stopien 1., regulowac¢ odlegtos¢ dyszy wylotowej od probki (50mm,
40mm, 30mm, 20mm, 10mm).

6. Korzystajac z rozdzialow 2. i 3. wyznaczy¢ odpowiednio:
- teoretyczng warto$¢ wspolczynnika przejmowania ciepta oy,
- doswiadczalng warto$¢ wspolczynnika przejmowania ciepta oyp.
6. PYTANIA KONTROLNE
1. Opisa¢ metodyke wyznaczania teoretycznego wspotczynnika przejmowania ciepta,
2. Jak wyznaczy¢ wartos¢ wspolczynnika przejmowania ciepla z pomiarow,
3. Co rozumiesz pod pojg¢ciem ustalonej/nieustalonej wymiany ciepla,
4. Opisa¢ podstawowe rodzaje wymiany ciepta,
5. Wyjasni¢ pojecie oporu cieplnego przewodzenia,
6. Wyjasni¢ zjawisko przenikania ciepta.
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