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Analiza btedow
przy wyznaczaniu wspoétczynnika przejmowania ciepta
przy przeptywie cieczy w minikanale

Wprowadzenie

Badania eksperymentalne wyznaczania wspdélczynni-
ka przejmowania ciepta przy przeplywie cieczy w minikanale
zostaly opisane w pracach [1, 2]. Ponizej przedstawiono je
skréotowo. Najwazniejszym elementem stanowiska badawcze-
go jest modul pomiarowy z minikanatem, przez ktéry prze-
pltywa ptyn chtodniczy (FC-72). Jedna ze $cian kanatu stano-
wi folia grzejna zasilana pradem statym, na ktéra natry$niete
sa termoczute ciekle krysztaly. Obserwacje zmian barwy po-
wierzchni folii umozliwia przestoniety szklana szyba otwor.
Tylna $ciana minikanatu jest quasiadiabatyczna. Poszukiwa-
ne sa lokalne wspoélczynniki przejmowania ciepla na po-
wierzchni oddzielajacej folie grzejna i1 ptyn chtodniczy. Szuka-
ne wielkos$ci wyznaczane sa na podstawie pomiaru tempera-
tury w wewnetrznych punktach uktadu oraz dzieki znajomo-
$ci mocy elektrycznej dostarczanej do grzejnika.

Model jednowymiarowy zagadnienia

Zaklada sie, ze w ukladzie ciecz — przegroda panuje stan
ustalony a zmiany temperatury folii i plynu oraz predkosci
cieczy wzdhuz szerokosci kanatu sg niewielkie. W zapropono-
wanym podejSciu uwzgledniono wymiar x w kierunku prze-
plywu, oraz wymiar y normalny do niego i odniesiony do gru-
bosci folii (85) oraz gruboéci szkta (8;). Wielkosci odnoszace
sie do folii oznaczono dolnym indeksem F.

Zmienno$¢ strumienia ciepta wzdluz wspoélrzednej x jest
znikoma, stad zaniedbuje sie ja, a na styku folia — ciecz za-
chodzi warunek:

0T, (x,8, + 9
2y SO o1 8, + 8) T (D)
gdzie o jest poszukiwanym wspétczynnik przejmowania
ciepta, za$ Ty(x) temperatura ptynu, przyblizang liniowo na
catej dlugosci minikanatu.
Przyjmujac, ze cate generowane w folii ciepto jest odbierane
przez wrzaca ciecz, mozemy napisac:
0T, (x,8, + &) Ulrl

_7\' —_—_— =
2 dy Q0 8, W,L

& @

gdzie:
U — spadek napiecia na folii grzejnej, [V];
I — prad dostarczany do folii grzejne;j, [A];
Wy — szerokoé¢ folii, [m];
L — dtugoéé folii, [m].

Zalozenia (1) 1 (2) oraz zastapienie pochodne;j aaﬂ ilorazem
y

réznicowym prowadza do wzoru na wspétezynnik przejmowa-
nia ciepta:

Gy MOy 3)
M [T (x,85) — T, ()] — g,

We wzorze (3) temperatura folii brana jest w punktach po-
miarowych x;, , tzn. T(x;,85) = T, Temperature Tr(x;,65) mo-
zna tez przyblizy¢é wielomianem aproksymujacym pomiary
T,. Inne metody wyznaczania wspoélczynnika o omdwiono
w pracy [2].

a(x) =

Zastosowanie rachunku wyrownawczego

Pomiary eksperymentalne T}, ktére aproksymowane sa
wielomianem, mozna skorygowaé przy uzyciu rachunku wy-
réwnawczego [3, 4]. We wzorze (3) pomiary temperatury 77,
aproksymuje sie wielomianem stopnia n, czyli

a, + a,x, + ax; +...+a,x =T, =A, 4
lub w zapisie macierzowym
XA-T=A (5)

gdzie A jest wektorem réznic miedzy temperatura zmierzona i
jej aproksymata. Szukamy jak w pracach [3, 4] poprawek g,
dla temperatury 7}, oraz poprawek &; dla wspélczynnikéw a;
tak, aby spelniony byl warunek

XA-T=0 (6)

gdzie A jest wektorem skorygowanych pomiardéw, zas T jest
wektorem skorygowanych wspélczynnikéow. Warunek (6) jest
warunkiem pobocznym przy minimalizowaniu funkcji

W =¢e"Ve - min @)

Macierz V = [1/c:]jest macierza wag, a 6, oznacza btad po-
miaru temperatury w k-tym punkcie pomiarowym. Blad o,
uzyskuje sie z krzywej kalibracji, ktora okresla zalezno$é po-
miedzy temperatura folii a barwa, cieklych krysztaléw. Liczba
o, wyraza blad oszacowania warto$ci temperatury folii grzej-
nej na podstawie barwy wskazywanej przez ciekle krysztaty
[1, 2].

Oznaczajac F = (X"VX)™, otrzymujemy wektor skorygowa-
nych pomiaréw

T = XFX'VT + (I - XFX"V)AX 8)



Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2009, 48, 6, 85-87

Str. 86 INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA Nr 6/2009
. . . . 400
gdzie I jest macierzg jednostkowa. Bledy skorygowanych po- @)
miaréw T wyznacza sie w oparciu o prawo propagacji btedéw
[3], sa one réwne pierwiastkom kwadratowym z elementéow
lezacych na diagonali macierzy C okreslonej wzorem 350 1
C = XFX'"V)V*XFX'V)' = XFX" 9) (Eé
~ 300
Wygladzone pomiary T}, aproksymujemy nowym wielomia- 5
nem stopnia n.
Blad wspoélczynnika przejmowania ciepla 2501
Wspétczynnik przejmowania ciepta, dany réwnaniem (3)
zalezy od parametréw folii: wspélczynnika przewodzenia 200 ‘ - ‘ ‘
ciepla — A, gruboéci folii — 85, temperatury folii T (x, 8¢ ) 000 006 012 018 024 0.30
1 temperatury plynu 7T)(x) oraz wewnetrznej wydajnosci x[m]
zrodla ciepta — gy. Sredni blad kwadratowy wspodlczynnika 400
przejmowania ciepla w tym przypadku dany jest wzorem: b) ; .
Aa = a#1
350 4
d (o (9 METNE ’ "
(20 (3000, [ 200 (300 22204 v
oA, a4, T, aT, aq, —f4
300 |
(10) #
, . . . L. xX#6
w ktérym przyjmujemy nastepujace wartosci: o#7
ALp — btad bezwzgledny pomiaru wspdétczynnika przewo- 250 48
dzenia ciepla przyjety jako Ahy = 0,01 W/(mK); *
Adyp — blad bezwzgledny pomiaru gruboéci folii, A#9
A8p=5-10"m; 200
ATy — btad bezwzgledny pomiaru temperatury, 000 006 042 048 024 030
AT, (x,,8;) =0y, x[m]
AT, — blad bezwzgledny pomiaru temperatury pltynu ) L . . .
AT, = 0,39 K, [5]; Rys. 2. Lokalne wspoélczynniki przejmowania ciepla liczone
! ’ ? ? . L, w przypadku pomiarow:a) aproksymowanych wielomianem;
Aqy — b'lad bezwzgledny pomiaru wydajnosci zrédla b) nie aproksymowanych wielomianem
ciepla, Aqy = 1,164 -10° W/m®, [5].
Prezentacja i omoéwienie wynikow Charakter wykresu wspoélczynnika przejmowania ciepla

z rys. 2a, policzony dla nastaw #7 1#8 r6zni sie od charakteru
wykreséw w pozostatych nastawach. Jest to wynikiem aprok-
symacji pomiaréw temperatury wielomianem stopnia 5,
wskutek czego powstaje tzn. efekt nadmiernego dopasowania.
Mozna uniknaé¢ wspomnianego efektu, jezeli wykorzysta sie
Nr nastawy we wzorze (3) bezpoSrednie dane pomiarowe, a nie ich aprok-
#1 #9 #3 #4 #5 symate — co widaé na rys. 2b). Dla powyzszych wspélczynni-
kow policzono takze $rednie btedy wspélczynnika przejmowa-
nia ciepla 1 przedstawiono je w tablicy 1a).

Zastosowanie rachunku wyréwnawczego pozwolilo na
zmniejszenie $rednich btedéw wspdteczynnikéw przejmowania
ciepta (Tablica 1b). Ponadto, rachunek wyréwnawczy pozwala
,wygladzi¢” dane pomiarowe, a dla ,wygtadzonych” danych
pomiarowych wyliczane odchylenia standardowe sa znacznie
nizsze niz otrzymane z eksperymentu, co przedstawiono na
rys. 3. Poprawki pomiaréw temperatury wystepujace we wzo-
rze (7) maja rozklad normalny o zerowej wartoéci $redniej
i odchyleniu standardowym c,, wiec powinny spetniaé waru-

Rys. 1. Obrazy rozkladu temperatury folii grzejnej przy danych nek [3, 4]
eksperymentalnych: minikanal 30° odchylony od pionu od gory,
gleboko$é kanatu 0,0015 m, L = 0,36 m; Wr = 0,04m; predkos§é
przeplywu cieczy 7 m/s; liczba Reynoldsa Re = 543; ciSnienie
cieczy na wlocie do kanatu 197 kPa, qy = 7,26-10%+11,6:105kW/m3

Ponizej przedstawiono wyniki obliczania wspdlezynnika
przejmowania ciepla dla warunkéw eksperymentalnych

podanych na rys. 1. Dane pomiarowe 7T}, aproksymowano wie-
lomianem stopnia n = 5.

7,26:10*kW/m3
7,75 10*%kW/m?

qv=

q,,=i$,55~104kW/m3
:8,77~104kW/m3A
:9,30~1041§W/m3‘
=1.0410%W/m®
L1L10°kW/m?
1,16-10°kW/m?

qv
‘qv
v
,=9,85-10*kW/m?
qv
Qv
v

le, | <30, 11

Dla nastaw #6 1 #7 warunek (11) speinia 98% poprawek g,
dla pozostatych nastaw wszystkie poprawki g, spetniaja wa-
runek (11). Przy przyjetych zatozeniach odnosénie g, funkcja
W dana wzorem (7) ma rozklad ¥ z K — n — 1 liczba stopni

Na rys. 2 przedstawiono wykresy lokalnych wspdétczynni-
kow przejmowania ciepta dla kolejnych nastaw.



Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2009, 48, 6, 85-87

Nr 6/2009 INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA Str. 87
3 Tablica 1
Srednie bledy wspoélczynnika przejmowania ciepla
Blad Aa %] Nr nastawy
a #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9
a) przed zastosowaniem rachunku wyréwnawczego 2,59 2,61 2,69 3,04 3,18 3,18 3,21 3,14 3,27
b) po zastosowaniem rachunku wyréwnawczego 1,89 1,81 1,73 1,71 1,66 1,61 1,58 1,55 1,51
Tablica 2
Wartosci x; 4, oraz funkcji W
Numer nastawy
Wartoéci
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9
w 38,82 15,62 30,32 50,72 74,69 131,51 352,89 123,30 26,85
X0 182,98 188,67 234,91 260,60 286,14 293,89 304,94 272,89 239,39
340 340
338 338 4
*
[ [ | [ 0 [
3 336 -
sl | IR AR AER LY
+ |9 l RIR R S |¢*’ §¢§+
* | @ ¢ ¢ | + 4 I
334 I T T . ¢ 334
332 332 T
015 016 017 018 019 020 015 016 017 018 019 020
x [m] x [m]

Rys. 3a) T, £ 0, — temperatura i blad pomiaru temperatury dla #5, b) TN'k + G, - Wygladzone pomiary temperatury i bledy pomiaré6w

wygladzonych dla #5

swobody [3]. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze warto§é
funkcji W w zadnym z przypadkdéw nie jest duzo wieksza od
liczby stopni swobody (Tablica 2), co §wiadezy o wiarygodno-
$ci przeprowadzonych obliczen [3]. Dodatkowo mozna wyko-
rzystaé test %, ktéry pozwala odrzucié wynik dopasowania
wielomianu stopnia n-tego do pomiaréw, gdy na poziomie
istotnos$ci B zachodzi

W > xf_B(K -n-1) (12)

W prezentowanym modelu jedynie dla nastawy #7 warunek
(12) jest spetniony (Tablica 2), wiec na poziomie ufnosci 99%
przyblizanie pomiaréw temperatury wielomianem stopnia 5
w tym przypadku nie jest odpowiednie.

Podsumowanie

1. W przedstawionym podejSciu wspdtezynnik przejmowania
ciepla jest funkcja ciagla odlegloéci punktu x od wlotu
kanatu.

2. Zaprezentowana metoda wykazuje mala wrazliwo§é na
bledy danych wykorzystanych do obliczen.

3. Zastosowanie rachunku wyréwnawczego spowodowalo
wygladzenie pomiaréw temperatury oraz znaczne zmniej-
szenie odchylen standardowych wygtadzonych pomiaréw.
Ponadto, aplikacja rachunku wyréwnawczego spowodowa-
ta znaczne, bo prawie dwukrotne, zmniejszenie $redniego
btedu wzglednego wspdtczynnika przejmowania ciepta (Ta-
blica 1b).

. Podane kryterium poprawno$ci dopasowania wielomianu
stopnia n-tego do danych pomiarowych spelnione jest dla

W~

wiekszoéci nastaw (Tablica 2).
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