Cel ćwiczenia:
1. Pomiar współczynników wnikania ciepła dla konwekcji swobodnej w przestrzeni nieorganicznej i konwekcji wymuszonej.

2. Określenie zależności pomiędzy współczynnikiem wnikania ciepła a promieniowaniem cieplnym dla konwekcji swobodnej.

3. Porównanie wartości doświadczalnych a teoretycznych współczynnika wnikania ciepła dla konwekcji wymuszonej.
Wstęp teoretyczny:

Ruch ciepła dzielimy na:

1. Przewodzenie ciepła (ustalone).
Proces ten zachodzi wewnątrz ścianek rur, płyt, warstwie izolacyjnej, itp., oddzielających czynnik grzejny (lub chłodzący) od czynnika ogrzewanego (chłodzonego). Przewodzenie ciepła opisuje wzór Foureiera:
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gdzie: q – natężenie przepływu ciepła [W],  – przewodnictwo cieplne [Wm-1K-1], A – powierzchnia wymiany ciepła [m2], 
T – temperatura [K], dT/dx – gradient temperatury [Km-1]

2. Wnikanie ciepła.
Między czynnikiem grzejnym oraz czynnikiem ogrzewanym i odpowiednią powierzchnią ścianki pozostającej w bezpośrednim kontakcie z danym czynnikiem, zachodzi proces zwany wnikaniem ciepła. Wzór określający natężenie wnikania ciepła do powierzchni ścianki, wygląda następująco: 
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gdzie: q – natężenie przepływu ciepła [W], a – współczynnik wnikania ciepła [Wm-2K-1], A – powierzchnia ścianki [m2], Tw – temperatura ścianki, T – średnia temperatura czynnika grzejnego.


3. Konwekcja wymuszona.
Konwekcja, jest ruchem ciepła powiązanym z ruchem płynów. Jest to proces trudny do teoretycznego ujęcia. Większość wzorów, została wyprowadzona na podstawie dużych ilości wyników doświadczalnych i analizy wymiarowej. Pomimo tego, dla określonych przypadków, udało się stworzyć prostsze funkcje, opisujące dany proces. Konwekcja wymuszona, zachodzi podczas laminarnego lub turbulentnego przepływu płynów, wywołanym przez czynniki zewnętrzne (wymuszające) jak pompy, wentylatory, itp..

· Wnikanie ciepła podczas przepływu burzliwego.
Za ruch burzliwy, w pełni rozwinięty przyjmujemy ruch określony liczbą Reynoldsa nie mniejszą niż 104. Dla rur spełniających warunek L>50d, ogólne równanie przyjmuje postać:
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Dla rur krótszych, wynik otrzymany z powyższego równania należy przemnożyć przez współczynnik poprawkowy: 
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· Wnikanie ciepła podczas ruchu uwarstwionym.
Czyli procesy konwekcji zachodzące, gdy ruch płynów opisuje liczba Reynoldsa mniejsza od 104. Do obliczeń stosuje się tu kilka  wzorów, w zależności od wartości liczby Graetza zdefiniowanej jako:
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4. Konwekcja swobodna.
Konwekcja swobodna jest związana z ruchem płynów wywołanym różnicą temperatur, różnych części strumienia płynu. Powoduje to zmianę gęstości płynu i jego ruch. Proces ten podobnie jak konwekcja wymuszona przy przepływie laminarnym, opisywany jest przez kilka równań dobieranych w zależności od wartości różnorodnych kryteriów.
Schemat aparatury:





1- wentylator, 2 – zawór, 3 – zwężka, 4 – przewód powietrza, 
5 – wymiennik, 6 – króciec wylotowy powietrza, 7 – termometry,
8 – przewód pary, 9 – wytwornica pary, 10 – przegroda, 11 – skraplacz nadmiaru pary, 12 – chłodnice kondensatu, 13 – zbiorniczki pomiarowe,
14 – zawory, 15 – latarki kontrolne, 16 – tablica elektryczna, 17 – nanometr.

Tab. 1

	Pomiar nr
	p [mmH2O]
	UG [m/s]
	Temperatura powietrza
	Czas napełnienia zbiorniczka kondensatu
	Obj. kondensatu [cm3]

	
	
	
	Wlot
	Wylot
	
	

	
	
	
	1
	2
	3
	Śr.
	1
	2
	3
	Śr.
	1
	2
	3
	Śr.
	

	Konwekcja wymuszona

	1
	120
	17
	22,2
	22
	21,9
	22,0
	54,7
	53,2
	52,6
	53,5
	121
	121
	119
	120,3
	60

	2
	100
	16,2
	21,9
	21,9
	21,9
	21,9
	52,7
	52,9
	52,8
	52,8
	131
	131
	133
	131,7
	60

	3
	90
	15,75
	22
	22
	21,7
	21,9
	53,1
	53,3
	53,4
	53,3
	136
	133
	136
	135,0
	60

	4
	75
	14,7
	21,7
	22,3
	22,4
	22,1
	54,3
	54,3
	54,2
	54,3
	146
	147
	147
	146,7
	60

	5
	55
	12,7
	22,5
	22,7
	22,8
	22,7
	54,7
	55,1
	55,2
	55,0
	163
	162
	163
	162,7
	60

	6
	45
	11,5
	22,9
	22,6
	22,5
	22,7
	55,7
	56,3
	56,2
	56,1
	182
	181
	180
	181,0
	60

	Konwekcja swobodna

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	130
	147
	150
	142,3
	20


Obliczenia dla konwekcji wymuszonej:

Na początku należy obliczyć liczbę Reynoldsa, by sprawdzić czy zachodzi konwekcja wymuszoną czy burzliwą.
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Gdzie: UG – prędkość przepływu powietrza [m×s-1], d –  średnica rury wymiennika (d = 0,05 m), ((P – gęstość powietrza ( = 1,092 kg×m-3), (P – lepkość powietrza (Pa×s).

Przykład obliczeń:

UP = 17 m×s-1
Re = (17×0,05×1,092)/18,22×10-6 = 5,094×10-6
Obliczenia dla pozostałych punktów doświadczalnych wykazały, że cały proces wymiany ciepła, zachodził dla ruchu burzliwego powietrza.

By obliczyć wartość doświadczalną współczynnika wnikania ciepła, należy najpierw obliczyć strumień ciepła wymienionego. Wartość tą obliczam na podstawie intensywności skraplania się wody:
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Gdzie: VK – objętość kondensatu w zbiorniczku pomiarowym (VK = 60×10-6 m3),  – średni czas gromadzenia się kondensatu [s], r – ciepło kondensacji pary wodnej (r = 2256,7×103 J×kg-1),  – gęstość kondensatu ( = 958 kg×m-3).

Przykład obliczeń:

 = 120,3 s

q = (60×10-6/120,3)×958×2256,7×103 = 1077,96 W

Po obliczeniu ciepła wymienionego obliczam doświadczalny współczynnik wnikania 1, wyliczając wcześniej średnią różnice temperatury ścianki i powietrza, zaniedbując straty ciepła podczas jego przechodzenia przez ściankę rury TW = 100OC
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Gdzie TW – temperatura ścianki, TN – temperatura powietrza (średnia dla wlotu/wylotu).

Przykład obliczeń:

T1 = 100 – 22,0 = 78

T2 = 100 – 53,5 = 46,5

Te = (78-46,5)/ ln(78/46,5) = 60,9
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Gdzie: q – strumień ciepła [W], A powierzchnia ścianki, (A = L×(×d = 1,5×3,14×0,05 = 0,24 m2), średnia temperatura powietrza.

Przykład obliczeń:

q = 1077,96 W, Te = 60,9

1 =  1077,96/(0,24×60,9) = 73,77 W×m-2×K-1
Błąd bezwzględny obliczam z następującego wzoru:
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Wynosi on 0,01/1077,96)+(0,01/0,24)+(0,1/60,9) = 0,04

Teoretyczną wartość współczynnika wnikania wyliczam ze wzoru:
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gdzie: Re – liczba Reynoldsa, Pr – liczba Prandtla, dla naszego doświadczenia zakładamy jej stałość Pr = 0,722, przewodnictwo cieplne powietrza 0,002652 W×m-1×K-1, d – średnica rury w wymienniku d = 0,05 m.

Przykład obliczeń:

0,023×(5,094×10-6)0,8×0,7220,4×(0,002652/0,05) = 62,43 W×m-2×K-1
Następnie obliczam dla każdego punktu doświadczalnego wartość liczby Nusselta i wykreślam wykres Nu = f(Re) w układzie dwulogarytmicznym.
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Przy założeniu stałości liczby Prandtla i kryterium geometrycznego, możemy napisać równanie opisujące naszą konwekcje wymuszoną:

Nu = W×ReZ
Gdzie W = e-2,0203 = 0,1326, Z = 0,88. A więc nasze równanie przyjmuje postać:

Nu = 0,1326Re0,88
Tab. 2 Wyniki dla konwekcji wymuszonej

	Lp.
	q [w]
	(T1
	(T2
	(Te
	(1 

[W×m-2×K-1]
	Re
	Nu
	lgRe
	LgNu

	1
	1077,96
	78,0
	46,5
	60,9
	73,77
	5,094E+04
	139,087
	4,707
	2,143

	2
	985,18
	78,1
	47,2
	61,4
	66,90
	4,855E+04
	126,132
	4,686
	2,101

	3
	960,85
	78,1
	46,7
	61,1
	65,55
	4,720E+04
	123,578
	4,674
	2,092

	4
	884,42
	77,9
	45,7
	60,4
	61,03
	4,405E+04
	115,064
	4,644
	2,061

	5
	797,43
	77,3
	45,0
	59,7
	55,64
	3,806E+04
	104,905
	4,580
	2,021

	6
	716,66
	77,3
	43,9
	59,1
	50,55
	3,446E+04
	95,312
	4,537
	1,979


Obliczenia dla konwekcji swobodnej:

W pierwszej metodzie, obliczenia doświadczalnego współczynnika wynikania ciepła wykonujemy analogicznie jak w konwekcji wymuszonej. Zmienia się tylko VK = 20×10-6 m3, oraz temperatury i czas napełniania się zbiorniczka. Temperatury zewnętrznej ścianki wymiennika wynoszą TZ1 = 44,6OC i 
TZ2 = 41,5OC, a temperatura otoczenia wynosi TO = 19,6OC. Powierzchnia zewnętrznej ścianki wymiennika równa się A = 0,99 m2
Obliczenia:

q = (20×10-6/142,3)×958×2256,7×103 = 303,85 W

T1 = 44,6 – 19,6 = 25

T2 = 41,5 – 19,6 = 21,9

Te = (25-21,9)/ ln(25/21,9)= 23,4

 =  303,85/(0,99×23,4) = 13,12 W×m-2×K-1
0,01/303,85)+(0,01/0,99)+(0,1/23,4) = 0,01

Natomiast by obliczyć wartość teoretyczną współczynnika wnikania dla konwekcji swobodnej, należy najpierw wyznaczyć liczbę Grashoffa oraz Prandtla. Znając ich iloczyn, będziemy mogli zdecydować z którego wzoru należy wyliczyć współczynnik.
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Gdzie: g – przyspieszeni grawitacyjne g = 9,81 m×s2, L – wysokość wymiennika L = 1,5 m, ( - współczynnik rozszerzalności objętościowej, dla gazów równy 
( = 1/(273,15 + ((43-19,6)/2)) = 0,0035 K-1, ( - lepkość kinematyczna powietrza ( = 1,502×10-4 m2×s-1.

A więc Gr = (9,81×1,53×0,0035×23,4)/( 1,502×10-4)2 = 1,2019×108
Podobnie jak obliczeń dla konwekcji wymuszonej, zakładam stałość Prandtla,
Pr = 0,722. Więc iloczyn  Gr×Pr = 8,67×!07, korzystamy ze wzoru:

Nu = 0,135(Gr×Pr)1/3
Nu = 59,75, więc T = 7,54

Druga metoda obliczania współczynnika wnikania ciepła dla konwekcji swobodnej opiera się na wyliczeniu teoretycznej temperatury obudowy, i uwzględnieniu promieniowania, jako dodatkowego strumienia cieplnego. Przy obliczeniach temperatury, zaniedbuje się spadek temperatury w ściance rury zewnętrznej oraz w ściance osłony izolacji i przyjmując temperaturę powierzchni wewnętrznej izolacji równą temperaturze kondesacji pary TK = 373,16 K. Obliczenia przeprowadza się ze wzoru:
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Gdzie: ( - przewodnictwo cieplne izolacji ( = 0,16 W×m-1×K-1, Dz – średnica zewnętrzna wymiennika/izolacji Dz = 0,21 m, Dw – średnica wewnętrzna izolacji Dw = 0,1982 m.

Temperatura zewnętrzna wyliczona z tego wzoru wynosi Tz = 361,16 K.

Promieniowanie wymiennika można obliczyć ze wzoru:
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Gdzie: (12 – zastępczy stopień czarności obu ciał (12 = 0,04, CO – techniczn stała promieniowania ciała doskonale czarnego, CO = 5,76 W×m-2×K-4, T1 – Tz, T2 – temperatura otoczenia, A1 – powierzchnia zewnętrzna wyminnika. Po podstawienia do wzoru otrzymuje wartość q12 = 22,05 W. Teraz odejmując ten strumień ciepła, od obliczonego na podstawie szybkości kondesacji, obliczam współczynnik wnikania ciepła (3 ze wzoru *. (3 = 4,16 a jego błąd liczony ze wzoru ** wynosi ((3 = 0,1, przy błędzie (Tz = 0,1. Wartość (3T, = (2T.

Tab. 3 Wyniki obliczeń dla konwekcji swobodnej.

	q [W]
	Tz [K]
	Gr
	Pr
	qp
	q-qp
	(2
	(3

	303,85
	361,16 
	1,2019×108
	0,722
	22,05
	281,77
	13,12
	4,61


	Wartość
	(1
	((1
	(1+((2
	(1-((2
	(2
	((2
	(2+((2
	(2-((2

	Doświadczalna
	73,77
	0,04
	73,81
	73,73
	13,12
	0,01
	13,13
	13,11

	Teoretyczna
	62,43
	
	
	
	7,54
	
	
	

	Zgodność
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Wartość
	Tz
	(Tz
	Tz - (Tz
	Tz  + (Tz

	Doświadczalna
	43,1
	0,1
	43
	43,2

	Teoretyczna
	88
	0,1
	87,99
	88,01

	Zgodność
	-
	-
	-
	-


Wnioski

Dla konwekcji wymuszonej, współczynniki wnikania ciepła rosną wraz z burzliwością procesu. Jednak ich wartości różnią się znacznie od teoretycznych. Różnice tą można spostrzec także, w różnicy współczynników w równaniu wyznaczonym a użytym do obliczeń teoretycznych. 

Różnie w wartościach współczynników dla konwekcji swobodnej obliczane dwoma różnymi metodami, zostały prawdopodobnie spowodowane przez dużą różnice pomiędzy teoretyczną a doświadczalną wartością temperatury zewnętrznej wymiennika. 

Jak widać, obliczenia teoretyczne odchodzą znacznie od wyników doświadczalnych. Dowodzi to, że dla dokładnego poznania współczynników  wnikania ciepła, należy wykonywać serie doświadczeń, gdyż wyniki doświadczalne ani teoretyczna mogą nie odzwierciedlać prawdziwych wartości.
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Arkusz1

		

								Pomiar nr		Dp [mmH2O]		UG [m/s]		Temperatura powietrza																Czas napełnienia zbiorniczka kondensatu								Obj. kondensatu [cm3]

														Wlot								Wylot

														1		2		3		Śr.		1		2		3		Śr.		1		2		3		Śr.

								Konwekcja wymuszona

								1		120		17		22.2		22		21.9		22.0		54.7		53.2		52.6		53.5		121		121		119		120.3		60

								2		100		16.2		21.9		21.9		21.9		21.9		52.7		52.9		52.8		52.8		131		131		133		131.7		60

								3		90		15.75		22		22		21.7		21.9		53.1		53.3		53.4		53.3		136		133		136		135.0		60

								4		75		14.7		21.7		22.3		22.4		22.1		54.3		54.3		54.2		54.3		146		147		147		146.7		60

								5		55		12.7		22.5		22.7		22.8		22.7		54.7		55.1		55.2		55.0		163		162		163		162.7		60

								6		45		11.5		22.9		22.6		22.5		22.7		55.7		56.3		56.2		56.1		182		181		180		181.0		60

								7

								8

								9

								10

								11

								12

								Konwekcja swobodna

								1																						130		147		150		142.3		20

								2

								3





Arkusz2

		

						r		2.2567E+06				n		1.82E-05		l		2.6520E-02		Pr		0.722

						dwody		958				dpowietrza?		1.092

						A		0.24

						v		6.00E-05

								lp.		q1		dt1		dt2		dte		a		Re		Nu		lgRe		lgNu

								1		1077.965		78.0		46.5		60.9		73.772		5.094E+04		139.087		4.707		2.143

								2		985.178		78.1		47.2		61.4		66.900		4.855E+04		126.132		4.686		2.101

								3		960.853		78.1		46.7		61.1		65.546		4.720E+04		123.578		4.674		2.092

								4		884.421		77.9		45.7		60.4		61.030		4.405E+04		115.064		4.644		2.061

								5		797.429		77.3		45.0		59.7		55.641		3.806E+04		104.905		4.580		2.021

								6		716.658		77.3		43.9		59.1		50.553		3.446E+04		95.312		4.537		1.979

																						Nu		117.7110593539

																						a		62.4339458813
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