35 Konwekcja swobodna 1 wymuszona
— zalezno$¢ temperatury powierzchni
wymiany ciepla
od mocy grzalki
Film instruktazowy tutaj:

https://drive.google.com/file/d/1i5Y7bkm3ZhlUJj 5TCZ13EqaN WdXYzp/vie
w?usp=sharing

36.1 Wprowadzenie.

1. Zbadanie zaleznos$ci miedzy mocg Zrddta ciepta i temperaturg na powierzchni wymiany
ciepta przy konwekcji swobodnej i wymuszone w uktadzie zebrowym i pretowy

36.2 Opis doswiadczenia

Na ponizszym rysunku jest przedstawione stanowisko do badania konwekcji swobodnej i
wymuszonej. Rys.1
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Rys.1Stanowisko do badania konwekcji swobodnej i wymuszonej

Pionowy kanat pozwala na przeptyw powietrza nad powierzchnig wymiany ciepta, zarowno
poprzez konwekcje swobodna, jak i wymuszong przez wentylator elektryczny o regulowane;j
predkosci obrotow, ktdéry mozna zamocowaé w gornej czgséci kanatu. Stata sonda
termoparowa mierzy temperature powietrza wlotowego (otoczenia) na dole kanatu. Natomiast
druga sonda zostala umieszczona w przesuwnym mechanizmie, ktory umozliwia wykonanie
pomiaru w réznych punktach na glebokosci (przod/tyt) kanatu 1 uzyskanie rozktadu
temperatury na wylocie Procz tego stanowisko zostalo wyposazone w anemometr mierzacy
predkos¢ przeptywu powietrza w kanale.

Jednostka podstawowa dostarcza bezpieczne, niskonapigciowe zasilanie dla grzatki (zrodta
ciepta),zamontowanej w kazdej z wymiennych powierzchni wymiany ciepta oraz regulowane
zasilanie wymiany ciepta podtgcza si¢ do gniazd z przodu panclu sterowania. W przypadku
eksperymentdw z rozprzestrzenianiem si¢ ciepta, sonde reczng uzytkownik podiacza do
dowolnego nieuzywanego gniazda termopary (w tym eksperymencie nie sa wszystkie
uzywane). Wyswietlacz na panelu kontrolnym pokazuje moc elektryczng dostarczang do
grzatki powierzchni wymiany ciepta, predkos¢ przeptywu powietrza w kanale oraz
temperatur¢ na kazdej z trzech podtaczonych termopar.

36.2.1 Badane powierzchnie wymiany ciepta

Rys.2Modut powierzchni plaskiej , zebrowanej i z pretami

Powierzchnia plaska

Jest to zwyczajna ptaska plyta aluminiowa. W odr6znieniu od dwoch pozostaltych modutdw,
jest ona catkowicie zlicowana z wewnetrzng $ciang kanatu i nie posiada zadnych wystajacych
zeber ani pretow, ktore penetrowalyby strumien powietrza w kanale.

Powierzchnia ebrowana

Uktad Zeber jest powszechnym rozwigzaniem stosowanym mig¢dzy innymi w radiatorach do
odprowadzania ciepta z komponentéw uktadow elektrycznych, czy w chtodzonych
powietrzem silnikach spalinowych i sprezarkach. Taka konstrukcja skutecznie zwigksza
dostepna powierzchni¢ wymiany ciepla do otaczajacego powietrza (lub przechwytywaniu
ciepta z otoczenia, jesli mamy do czynienia z odwrotnym cyklem). Stanowisko umozliwia
obserwacj¢ konwekcji swobodnej zarowno w pionie (w gore wzdtuz zeber), jak i w poziomie.
Otwory w bocznej $cianie kanatu pozwalajg uzytkownikowi na pomiar temperatury wzdtuz
zebrowania i wyznaczenie rozkladu temperatury (ciepta).

Powierzchnia 7 pretami



Powierzchnia ptytowo-pretowa jest typowym rozwigzaniem w konstrukcjach wymiennikéw
ciepta, gdzie jeden ptyn przeptywa przez prety (zwykle sg to wydrazone rury) prostopadle do
przeplywu innego ptynu wokoét nich. Energia cieplna cieczy o wyzszej temperaturze
przepltywa do zimniejszej przez powierzchni¢ walcow lub rurek. W rozwigzaniu tym,
podobnie jak w konstrukcji zebrowej, dazy si¢ do zwickszenia powierzchni wymiany ciepta
do otaczajgcego ptynu lub powietrza (jak w tym eksperymencie)

Moduty powierzchni wymiany ciepta

Nazwa Opis

Powierzchnia ptaska | Wymiary netto: 160 mm x 140 mm x 55 mm, masa netto 810 g.
Budowa: plyta aluminiowa 3 mm.
Powierzchnia catkowita: 106 mm x 106 mm = 0,0112 m2.

Termopara typu K pod powierzchnig plyty aluminiowe;.

Powierzehnia Wymiary netto: 160 mm x 140 mm x 125 mm, masa netto 1227 g.
zebrowana
Budowa:

- ptaska piyta aluminiowa - 106 mm x 108 mm x 3mm,

- 6 2eber ze stali nierdzewnej prostopadhych do phyty - 90 mm x 73 mm x 1.5 mm.

Powierzchnia calkowita: 0,092 m?2 (fgcznie z korcami 2eber).

Termopara typu K pod powierzchnig plyty aluminiowej.

Powierzehnia Wymiary netto: 160 mm x 140 mm x 125 mm, masa netto 1836 g.
pretowa
Budowa:

- ptaska plyta aluminiowa - 106 mm x 106 mm x 3mm,

- 18 pretow ze stali nierdzewne] prostopadiych do plyty - 212 mm x 73 mm.

Powierzchnia calkowita: 0,027 m?2 (fgcznie z koricami pretow).

Termopara typu K pod powierzchnig plyty aluminiowej.

Tabela 1. Wymiary powierzchni

Odslonieta strona przednia — ma charakterystyczne jasnoszare wykonczenie z czystego
metalu. Takie rozwigzanie zapewnia bardziej doktadne wyniki eksperymentéw, poniewaz
wiekszos¢ wymiany ciepta odbywa si¢ przez konwekcje, a nie promieniowanie (czarna
matowa powierzchnia ma wigksze straty ciepta w wyniku promieniowania). Rozwigzania
spotykane w praktyce czesto taczg wymiang ciepla przez

konwekcje jak rowniez promieniowanie, dlatego powierzchnie pokrywa si¢ matowa czernia.
Zamknig¢ta strona tylna — posiada grzatke elektryczng mocowang powierzchniowo oraz
centralnie umieszczong termopare. Grzatka wyposazona jest w termiczny wytacznik
bezpieczenstwa, ktory chroni przed przegrzaniem. Tylna strona jest ponadto otoczona
izolacja, ktora zabezpiecza przed niepotrzebnymi stratami ciepta (mogltyby one wptynaé takze
na wyniki eksperymentu).

Otwory w bocznej czesci kanalu pozwalajg uzytkownikowi na pomiar temperatury wzdtuz
pretow i zobaczenie, w jaki sposob rozktada si¢ na nich temperatura.

Specyfikacja techniczna
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Jednostka podstawowa i kanat powietrzny

Opis

Srodowisko pracy

Whnetrze pomieszczenia (laboratoriumy)

Wysokosé pracy maksymalnie do 2000 m n.p.m.

Zakres temperatur od 5°C do 40°C.

Maksymalna wilgotnosé wzgledna przy temperaturze do 31°C wynosi 80%,
dla temperatury 40°C dopuszczalna wartos¢ spada do 50%.
Zabezpieczenia przeciwprzepieciowe klasy 2 (zgodnie z normg ENG1010-1).
Stopieri zanieczyszczenia Srodowiska 2 (zgodnie z normg ENG1010-1).

Wymiary netto (po zloZeniu)

550 mm x 850 mm x 1200 mm (diugost x szerokoSt x wysokost)

Masa netto (po ztoZzeniu)

Jednostka podstawowa: 26 kg (bez modutu powierzehni wymiany ciepta)

Zasilanie elektryczne

MNapigcie przemienne jednofazowe 50-60 Hz,
100-120 VAC (1.2 A) lub 220-240 VAC (0.6 A) — okreslone w zamdwieniu.

Bezpiecznik

Ceramiczny typu F, 20 mm, 6.3 A

Przytacza zewnetrzne

Grzatka, anemometr, termopara i gniazda systemu VDAS®

Zrédio bardzo niskiego napiecia (<25 VDC)
Gniazdo wentylatora (z tylu stanowiska) z przemiennym napieciem regulowanym
w zakresie od 0 VAC do napiecia zasilania sieciowego.

Wejscia termopar 3 typu K

Wyswietlacz o rozdzielczosci 0.1°C

Wyjscie grzatki i wySwietlacz | Moc maksymalna ok. 100 W

Wyswietlacz o rozdzielczosci 0.1 W

Kanat Nominalny przekr6j wewnetrzny: 128 mm x 75 mm = 0.0096 m?.

Przyblizona diugosé: 850 mm.
Nominalna predkosE powietrza: »3.8 m.s! dla ptaskiej piyty,
podczas innych eksperymentow normalnie £3.5 m.s7l.

Odlegtosé sondy (od powierzchni wymiany ciepla):
7.5 mm, 19.5 mm, 31.5 mm, 43.5 mm, 55.5 mm i 67.5 mm.

Zakres anemometru 0-3.8m.s"

Tabela 2 Specyfikacja techniczna jednostki podstawowej

36.3 Sposoéb przeprowadzenia doswiadczenia

Uwaga

Doswiadczenie przeprowadzone moze zosta¢ wytgcznie dla powierzchni zebrowej 1
powierzchni z pretami.

We wcezesniejszych doswiadczeniach porownywano efektywnos$¢ powierzchni wymiany
ciepta przy konwekcji swobodnej i statej mocy Zrddta ciepta. Badania wykazaly, Zze ptaska
pltyta nie jest efektywna, przez co osigga wysoka temperaturg nawet przy niskim naktadzie
mocy. W zwigzku z tym badanie zalezno$ci temperatury od mocy dla powierzchni ptaskiej
nie jest mozliwe.

36-



Eksperyment moze potrzebowac ok. 35 minut, aby temperatura
ustabilizowafa sie dla kazdego ustawienia mocy. Jesli nie ma
wystarczajgco czasu, aby zhadac oba rodzaje powierzchni,
mozZna ograniczyc sie do jednej. Wnioski bedg podobne dia
kazdej z nich, ale powierzchnia Zzebrowana ma mniejszg mase
termiczng i szybciej osigga stan rownowagi termicznej.

1. Zdejmij wentylator z gornej czgsci kanatu (jak pokazano w ,,Instrukcji montazu
wentylatora”).

2. Zamocuj powierzchni¢ zebrowang lub pretowa (zgodnie z ,,Instrukcjg montazu modutu
powierzchni wymiany ciepta”).

3. Przygotuj pusta tabele¢ wynikéw, podobng do tabeli 3. W przypadku korzystania

z systemu VDAS®, oprogramowanie utworzy tabelg automatycznie po rozpoczeciu
pomiarow.

4. Na potrzeby analizy porownawczej, dokonaj odczytu temperatur przy braku zasilania.

5. Wiacz grzatke i ustaw jej moc na 5 W.

6. Odczekaj, az uklad si¢ ustabilizuje, a nastgpnie zapisz warto$ci temperatury na powierzchni
wymiany ciepta oraz wlocie do kanatu.

7. Powtorz procedure dla kilku kolejnych mocy grzatki, jak pokazano w tabeli wynikow. Nie
przekraczaj na ptycie temperatury 95 °C.

8. Wylacz grzalke i pozwol, aby powierzchnia ostygla do temperatury zblizonej do
temperatury otoczenia.

9. Jesli masz taka mozliwo$¢, powtdrz pomiary dla drugiej powierzchni wymiany ciepta
(zebrowanej lub pretowej)

10. Powtorz zadanie w warunkach konwekcji wymuszonej dla predkosci powietrza 2m/s

Powierzchnia wymiany ciepta: 2zebrowana / pretowa
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Tabela.3 Tabela danych pomiarowych

Analiza wynikow
Spodziewamy si¢ wynikow jak na rys. 3.
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Rys.3 Typowe wyniki doswiadczenia dla konwekcji swobodnej (jak utozg sie wyniki dla
konwekcji wymuszonej?)

1.W kazdej tabeli w ostatniej kolumnie nalezy wyznaczy¢ réznice temperatury powierzchni
wymiany ciepta i temperatury na wlocie. Pomoze to uwzgledni¢ zmiane temperatury
wzgledem otoczenia.

2.Sporzadz wykres roznicy temperatur (o$ pionowa) w zaleznosci od mocy (0§ pozioma).
Jesli wykonano pomiary dla obu powierzchni, zaznacz wyniki na jednej charakterystyce
poréwnawczej.

3. Zastanow si¢ jak przyciemnienie powierzchni wymiany ciepta mogtoby wptyna¢ na
wyniki? Pomysl o innych sposobach wymiany ciepta.

36.5 Pytania sprawdzajace.
1. Na czym polega zjawisko konwekcji

2. Czym ro6zni si¢ konwekcja wymuszona od konwekcji swobodne; .

3. Jakie jest podstawowe prawo w obszarze konwekcji?

4. Co to jest wspotczynnik wnikania (przejmowania) Newntona, jak sie go definiuje i
wyznacza?

5. Podaj prawo Newtona , gdzie ma zastosowanie?

6. W jaki sposob szybko$¢ przeptywajacego powietrza wplywa na warto§¢ wspotczynnika
Newtona?

7. Co to jest termiczna warstwa przyscienna?



