Katedra Silnikow Spalinowych
i Pojazdow ATH
ZAKEAD TERMODYNAMIKI

Wyznaczanie wspotczynnika wnikania
ciepta dla konwekcji swobodnej



Pojecia podstawowe

Konwekcja- zjawisko wymiany ciepta rdzy powierzchnj ciata statego a ptynem j
optywajacym, przy roéwnoczesnym wygtowaniu przewodzenia ciepta oraz ruchu
makroskopowych eZci ptynu. Ten ruch ptynu nawet, gdy nie jest wynmarsg przez
specjalne urgdzenia (wentylator, pompa) wypuje na skutek dziatania sit wyporgdacych
nastpstwem ranicy gestosci, spowodowanych z kolei zdica temperatur w rinych
miejscach ptynu. W zwku z tym rozréniamy odpowiednio konwekgjwymuszon lub
konwekcje swobodn (naturalm). Ruch ptynu w miar zmniejszania si odlegiagci y od
powierzchni $cianki (rys.1.) jest coraz mniejszyz adlo catkowitego zatrzymania przy
zetknkciu ze sciam, czyli z burzliwego ruchu przez obszar pfeewy dochodzi do
laminarnej warstewki prgiennej, zwanej warstewkPrandtla. W warstewce tej wygpuje
czyste przewodzenie.
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Rys. 1.

Wspotczynnik wnikania cieptar zalery od jej grubdci, na ktdn wptywa wiele czynnikdw.
W najogolniejszym przypadkua $iimi: predkos¢ ptynu w, temperaturgcianki ts i ptynu tp,

wspotczynnik przewodzenia ciepta ptynd, ciepto widciwe ptynu c, ggSta¢ p,

wspotczynnik lepkéci 77, ksztalt powierzchng charakterystyczne wymiary linioweg I»..., a
wigc a=f(w, &, t, A, C,0, 17, @ 1, |2...).

Wykorzystupc podobiéstwa zjawisk wprowadza. Analiza przeptywu cieptagar konwekegj
sprowadza si zazwyczaj do okidenia wspélczynnika @ wnikania ciepta, ktory
reprezentowany jest w bezwymiarowej formie prizezbe Nusselta



all,
y (1)

W ogoinym przypadku Nu=f(Fo, Gr, Pr, Rg) K
gdzie:

Nu =

- Fo :TZT liczba Fouriera, charakterystyczna dla nieustalonego przeptywwraiajaca

zredukowany czas,

= a= /110 wspotczynnik wyréwnania temperatury,
c
p
3
- Gr= ,ngvtliomt liczba Grashofa charakteryzujca konweka} naturalm,
= At=t -t

= [(=1/T, - wspotczynnik rozszerzalda objgtosciowej ptynu

= p- kinematyczny wspoétczynnik lepka,

- Re = wil, liczba Reynoldsaokreslajaca podobiéstwo hydrodynamiczne,
vV

- Pr=— liczba. Prandtla charakteryzujca fizyczne wiéciwosci danego czynnika.

Czesto rozwaa sk szczegolne przypadki przeptywu ciepta i niektoretyeh liczb nie
wystepuja, np. dla ustalonego przeptywu ciepta nie wpsticzba Fouriera.

W naszym¢éwiczeniu mamy konwekej swobodm wokot rury poziomej i ruch ciepta jest
ustalony, a wic liczba Nusselta jest funkgj

Nu= f (Gr, Pr),
ktorej konkretna postaw tym przypadku przedstawiassiastpujaco:
Nu= C (Gr-Pr) 2

State n i C okrdone ddwiadczalnie przyjmuj wartcsci z tablicy 1:



Tablica 1. Wspodtczynniki C i n réwnania (2).

Charakter przeptywu Gr-Pr C n
Brak (przewodzenie) <10 0,450, O
Laminarny 10°+5-1G |1,180 1/8
Przejciowy 5.1G + 2:1d | 0,540 1/4
Turbulentny >2.10 0,135/ 1/3

W procesach wnikania ciepta z ptynu édoanki lub odwrotnie, ciepto nie przeptywa,
ogolnie rzecz biarc, w drodze réwnoczesnej konwekcji oraz promienioaa Zjawisko
wnikania opisuje giwzorem wyraajacym prawo Newtona:

Q=Ar(, -t,) 3)
gdzie:
- A powierzchnia wymiany ciepta,
- tots réznica temperatur mdzy ptynem a powierzchaprzegrody,
- a sumaryczny wspotczynnik wnikania ciepta réwny:
a=ac+ o 4)
- Ok oznacza wspotczynnik wnikania ciepta dla czystejwekcji,
- o oznacza zagpczy wspoétczynnik wnikania ciepta dla promieniovani

Ogolnie, gdy jak&a powierzchnia o temperaturZg i powierzchni A; przekazuje ciepto
Q, droga promieniowania do powierzchni ozsiej temperaturzé,, to okrélone jest ono
wzorem:

Q =Aé&, BT(T14 _T24) %)
gdzie:
- A powierzchnia o temperaturde
- €12 wzajemna emisyjni@ powierzchni, zalena od geometrii ukfadu.
-0 stata promieniowania ciata doskonale czarnegd,67 166 W/m?K*



Powierzchnia omywana jest przez ptyn o temperatlisza wic ta samy ilos¢ ciepta mana
wyrazic wzorem:

Qr :Aimr [ﬁTl _TZ) (6)

Z poréwnania obu wzoréw wynikae:

:‘51—2 lo 4 4)
r Tl —T2 1 2

(7)

Metodyka pomiaru

Stanowisko pomiarowe sktada s poziomej rury grednicy d=25mm i dtugei |=1075mm
umocowanej na dwoch stojakach. A€e rury g izolowane, dzki czemu ciepto
doprowadzane do rury jest odprowadzane wscafarzez jej powierzchriboczry. Wewntrz

rury umieszczony jest grzejnik elektryczny.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia termopar.

W otoczeniu oraz na powierzchni rury umocowaneesmopary; ukfad ich rozmieszczenia
przedstawiono na schemacie (rys.2.).

Pomiary przeprowadzamy przy ustalonym stanie cigploktadu, tj. gdy temperatury rury i
otoczenia nie ulegagmianie w czasie.

Odczytujemy réwnoczaie:
- natzenie padul [A] zasilajpcego grzejnik
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- napkcie paduU [V] zasilajacego grzejnik
- napkcia termoelektryczne termopdr [mV] i=1,2,3,4,.....,14.
Pomiaru dokonujemy 10-krotnie w ogisach 10-minutowych.

Metodyka obliczen

- Obliczamy wartéci srednie z odczytéw dla kdej termopary

- Obliczamy moc zasilania grzejnikéeU- | [W]

- Przeliczamy wyniki odczytéw z miliwoltomierza
t =CU, (8)

gdzie:

= C=18,5 °C/mV- stata termopary,

» U; érednia warté¢ odczytana dla i-tej termopary.
- Obliczamysredni temperatur otoczenia

= t13 + t14

t
P 2

- orazsredni temperatug scianki ruryts.

W tym celu sporgdzamy wykresy temperatur dlagdei gornej, bocznej i dolngjcianki w
funkcji dlugasci rury, nastpnie planimetrujemy pold; wykreséw pod krzyw i obliczamy
sredni temperatuy dla wszystkich ogci powierzchniti=Ai/l.

Srednia temperaturgianki rury:

. ty +2t, +tg
° 4

Z prawa Newtona (3) mamy:

A(tp _ts) i D][Qts _tp)

- Obliczamy zasipczy wspotczynnik wnikania ciepta drpgromieniowania. Dla celdw
praktycznych wzér (5) przeksztatcamy do postaci:

Q, = 567M0° A, (T} -T¢)

S

Réwnoczénie ciepto Q, przejmowane drag promieniowania wyznaczone z réwnania
Newtona:



Q =Al, T, -T )

mozemy wyznaczy, przez porownanie obu réwiavspotczynnika:

2 3
a, = 56700° 5, T2 ()a+62 +a4fll | 4| AT
T, T, T,

gdziedT= T Ty

W przypadku pomiarow przeprowadzonych dla wynikoly=300K oraz AT<60K, dwa
ostatnie wyrazy w nawiasie rmaa poming, czyli:

a, =56700° (&, T, [ﬁm 6?1

p

gdzie €1, — emisyjné¢ wzajemna ciat wymieniagych ciepto; w rozwzanym przypadku,
dla uktadu dwoéch koncentrycznych powierzchni, pstadia zalenosé:

1 -
£, = , zwana wzorem Christiansena,
4+ =1
‘91 AZ 82

gdzie:
- & emisyjna¢ powierzchni rury pomiarowej (dla miedzi pokrytéyszczca

powtoka niklowa &1 = 0.07),
- & emisyjnac¢ scian otaczajcych (przygto e, = 0.9),

- % =0  stosunek powierzchni rury do powierzckaian otaczajcych.

Stad mazna przybliy¢:
81—2 = gl

Ostatecznie mamy:

a, = 567010° [DO7(T; [ﬁu 6?_1-}

p

- Obliczamy wspotczynnik wnikania ciepta przy konwgkaturalnej dla rury poziomej
zgodnie z réwnaniem (4) jakodice:




K= 0 - Op

- Obliczamy dla poréwnania wspotczynrikz rownania kryterialnego (2).

W tym celu odczytujemy z tablic dla powietrza odpasapca zmierzonej temperaturzg
liczbe Prandtla Pr, a naginie obliczamy liczb Grashofa Gr. Wspdtczynnilg, jako dla
powietrza traktowanego jak gaz doskonaty wgravzor:

1 1
IB:—:—
T, t,+27315
Kinematyczny wspoétczynnik lepkoi v odczytujemy z tablic dla znanej temperatury

powietrzaty,.

Na podstawie iloczynu Gr-Pr z tablicy 1, okaeny rodzaj przeptywu powietrza wokot rury
pomiarowej oraz odczytujemy odpowiagizg@ mu state n i C. Obliczamy licziNusselta z
rownania (2), a nagbnie z (1) konwekcyjny wspotczynnik, :

AINu

a, = d




