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Wyznaczanie wspotczynnika dr inz. Marek Jedziniak
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: Abstract:

Przedstawiono budowe stanowiska badawczego oraz Design of test bench as well as methodology with
metodyke z procedurg obliczeniowa do wyznaczania calculation procedure for determination of
wspolezynnikéw wnikania, przewodzenia i przenikania convection and overall heat transfer coefficient as

ciepla

przez  lutnie  elastyczne.  Omoéwiono well as thermal conductivity for flexible ventubes is

charakterystyke procesu wymiany ciepta przez presented. Heat transfer process by convection from
przenikanie od czynnika grzewczego plynacego heating medium in a cylindrical duct to the
w cylindrycznym przewodzie do otoczenia. surrounding environment is discussed.

Stowa kluczowe: lutnia elastyczna, wspolczynnik przenikania ciepta, wspotczynnik przewodzenia ciepta,
wspolczynnik wnikania ciepta, stanowisko pomiarowe

Keywords: flexible ventube, overall heat transfer coefficient, thermal conductivity, convection heat transfer
coefficient, test bench

1. Wstep

Lutnie elastyczne 1 metalowe sg powszechnie stosowane do transportu powietrza, przede
wszystkim w podziemiach kopaln. Do zalet lutni elastycznych w stosunku do lutni
metalowych, zalicza si¢ przede wszystkim:

mozliwos¢ dowolnego ksztattowania (szybkiej i tatwej zmiany) trasy lutniociagu,
nizszg mase,

mozliwos¢ zgromadzenia lutni w postaci zwinigtej i jej rozwijania, wraz z postepem
przodka.

Zaleta lutni elastycznych jest rowniez mozliwo$¢ stosowania réznego rodzaju materiatow,
dzigki czemu mogg by¢ stosowane:

lutnie o r6znych barwach badz przezroczyste,

lutnie o r6znej odpornosci na temperature,

lutnie o réznej odpornos$ci na czynniki chemiczne,

lutnie przystosowane do transportu materiatow zywnosciowych (np. transport
pneumatyczny zboza).

Wadami lutni elastycznych sg natomiast:

nizsza trwato$¢, z uwagi na latwo$¢ przerwania materiatu, z ktorego lutnia jest
wykonana,

nizsza odporno$¢ na podcisnienie — lutnie pracujace na podcisnieniu powinny by¢
uzbrojone drutem stalowym (mogg zapasc¢ si¢ pod wptywem podci$nienia),
niebezpieczenstwo zerwania lutni w przypadku gwattownego podmuchu powietrza,
(np. podczas rozruchu wentylatora lutniowego).
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W przypadku transportu gazéw o temperaturze znaczaco wyzszej lub nizszej od otoczenia,
istnieje mozliwos¢ wykonania lutni izolacyjnych z materiatu charakteryzujacego si¢ niskim
wspolczynnikiem przenikania ciepta. Parametr ten, opisujacy izolacyjnos¢ lutni, wymaga
doswiadczalnego wyznaczenia na drodze badania przeptywu ciepta przez $Scianke lutni.

Jest to szczegoOlnie istotne w przypadku stosowania elastycznych lutni izolacyjnych
w wyrobiskach kopaln, w ktorych stosowana jest klimatyzacja. Stosowane obecnie materiaty
w przewodach lutniowych powoduja przenikanie strumienia ciepta od otoczenia do
strumienia zimnego powietrza wewnatrz przewodu lutniowego, przez co zmniejsza Si¢
efektywnos$¢ uktadu klimatyzacyjnego. Objawia si¢ to silnym oszronieniem lutniociggu na
odcinku kilku, czasem kilkunastu metrow za parownikiem uktadu klimatyzacyjnego. Straty te
obnizaja efektywno$¢ stosowanych uktadow chtodniczych, stad istnieje konieczno$¢
stosowania lutni o izolacyjnych wtasnos$ciach termicznych.

2. Wymiana ciepla podczas przeplywu czynnika grzewczego przez przewod
rurowy

Podczas przepltywu czynnika grzewczego przez przewod rurowy nastepuje przenikanie
ciepta Qg przez $cianki przewodu do otoczenia, w wyniku czego temperatura czynnika
grzewczego ptyngcego w przewodzie obniza si¢ (zaklada sig, ze jego temperatura jest
wyraznie wyzsza od temperatury otoczenia).

Przenikanie ciepta od rdzenia czynnika ptynacego w przewodzie do otoczenia jest suma
procesow czastkowych:

— wnikania ciepta od czynnika gazowego do $cianki przewodu,

— przewodzenia ciepta przez $cianke przewodu,

— wnikania ciepta od $cianki przewodu do otoczenia,

— promieniowanie ciepta od zewnetrznej powierzchni $cianki do otoczenia.

Proces wnikania ciepta opisano wspotczynnikiem wnikania ciepla o, zdefiniowanym
rownaniem Newtona:

Q=a-F-At-1 (1)
gdzie:
Q [J] ciepto wymieniane na drodze wnikania,

o [W/m’K] wspblezynnik wnikania ciepta,

F [m’] powierzchnia wymiany ciepla,
At [K] réznica temperatur,
T [s] czas,

przy czym At jest rdznicg temperatur mi¢dzy czynnikiem a powierzchnig $cianki
(w rozpatrywanym przypadku sg to wielkosci Aty.; lub At,.3 — rysunek 1).

Wspotczynnik wnikania ciepta okresla wielko$¢ energii cieplnej, ktéra wnika w ciggu
jednostki czasu od lub do czynnika, do lub od jednostki powierzchni $Scianki przy roznicy
temperatury migdzy czynnikiem a $cianka rownej jednosci.
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Proces przewodzenia ciepla opisano wspoélczynnikiem przewodzenia ciepta A,
zdefiniowanymro6wnaniem Fouriera:

Q=2-F-At-1 )
gdzie:
Q [J] ciepto wymieniane na drodze przewodzenia,

A [W/mK] wspdlczynnik przewodzenia ciepta,

] [m] grubos¢ $cianki,

F [m’] powierzchnia wymiany ciepla,
At [K] roznica temperatur,

T [s] czas,

przy czym At jest rdznica temperatur na powierzchniach $cianki (w rozpatrywanym
przypadku jest to wielkos$¢ At 3).

Wspotczynnik przewodzenia ciepla okresla wielko§¢ energii, ktora przeptywa przez
jednostke przekroju w jednostce czasu przy spadku temperatury réwnym jednos$ci, na drodze
jednostki grubosci warstwy ($cianki).

Promieniowanie jest procesem, ktorego udzial przy transporcie ciepta w zakresie
rozpatrywanych temperatur jest znikomo maty i moze by¢ pominigte.

Sumaryczny proces przenikania ciepla, przedstawiony schematycznie na rysunku 1,
opisuje wspolczynnik przenikania ciepta okreslony rownaniem:
Q=k-F-At-1 3)
gdzie:
Q [J] ciepto wymieniane na drodze przenikania,

k  [W/m’K] wspélczynnik przenikania ciepta,

F [m%] powierzchnia wymiany ciepla,
At [K] rdznica temperatur,
T [s] czas,

przy czym At jest roznicg temperatur na catej drodze procesu (w rozpatrywanym
przypadku jest to wielko$S¢ At.3).
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Rys. 1. Schemat procesu przenikania ciepta [1]

Wspotczynnik przenikania mozna wigc zdefiniowac nastgpujaco:

1 1 s 1
e
k oy A o (4)

Roéwnania (1), (2) 1 (3) mozna odnie$¢ do jednostki czasu, otrzymujac odpowiednio:

— dla wnikania ciepta:

qg=oa-F-At (5)
— dla przewodzenia ciepta:
q=2-F- At (6)
— dla przenikania ciepta (rownanie Pecleta):
q=k-F- At (7)
gdzie:
q [W] strumien ciepta.

W przypadku ustalonego procesu wymiany ciepla, energia cieplna w jednostce czasu qs;as
wnika od czynnika grzewczego do $cianki przewodu, nastgpnie jest przewodzona wewnatrz
$cianki przewodu 1 wnika ze $cianki przewodu do otoczenia, co uwzgledniajac posta¢ rownan
(5), (6) 1 (7) mozna zapisa¢ nastepujaco:

— dla wnikania ciepta od czynnika grzewczego do powierzchni $cianki:

(JstrAB = Oy * FW : (tO - tl) (8)
— dla przewodzenia ciepta przez Scianke o grubosci s:
A
Qsra = < Fa - (i — 1) )

— dla wnikania ciepta od powierzchni §cianki przewodu do otoczenia:

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 1/2017 -



PROJEKTOWANIE I BADANIA -

QsteaB = 0 “F, - (t — t3) (10)
oraz sumarycznie:
QseaB = K+ Fgr  (to — t3) (11)

Roéznice temperatur w powyzszych wzorach nalezy traktowacé jako s$rednie rdznice na
dhugosci przewodu AB.

Z drugiej strony wartos¢ straconego ciepta mozna okresli¢ na podstawie spadku
temperatury czynnika grzewczego wzdtuz dtugosci przewodu na odcinku A-B:

QstraB = M* -+ (Cpa * toa — CpB  toB) (12)
gdzie:
q [W] strumien cieplta,
m* [kg/s] masowe natezenie przeptywu,

¢, [J/kgK]  ciepto wlasciwe,

t [°C] temperatura.

Wartosci ciepla wlasciwego cpa 1 cpp okresla si¢ wg tablic [1, 2] odpowiednio dla
temperatur toa 1 top.

Warto§¢ masowego natezenia przeptywu mozna okresli¢, przeliczajac odczytang
z przyrzadow pomiarowych warto§¢ objetosciowego natezenia przeplywu powietrza
w przekroju pomiarowym F:

m* = V* pg (13)
gdzie:
pr [Wkg/m’] gestos¢ powietrza w temperaturze to,

V*  [m’/s] objetosciowe natezenie przeptywu.

Opisane zalezno$ci pozwalajg na sporzadzenie bilansu procesu przenikania ciepta. Na
podstawie znajomosci parametrow czynnika wewnatrz przewodu oraz parametroOw otoczenia,
mozliwe jest wyznaczenie wartosci wspotczynnikow a, A 1 k.

3. Budowa stanowiska pomiarowego oraz metodyka badawcza i sposéb
wyznaczania wspolczynnikow

Dos$wiadczalne wyznaczenie wartosci wspotczynnikow przenikania, przewodzenia
1 wnikania ciepta jest mozliwe na stanowisku badawczym, ktérego budowe przedstawiono na
rysunku 2.
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Rys.2. Schemat stanowiska badawczego [4] (ozn. w tekscie)

Stanowisko badawcze sktada si¢ z krocca, na koncu ktorego zamocowany jest badany
przewod rurowy (np. elastyczna lutnia izolacyjna). Przewod ten nalezy zamocowaé w pozycji
poziomej na wysoko$ci co najmniej 1 m nad podtozem, liczac do dolnej krawedzi przewodu,
w celu umozliwienia swobodnej wymiany ciepta wokot catej badanej lutni. Po stronie
wlotowe] podlacza si¢ nagrzewnice (dostarczajaca do strumienia powietrza cieplo Q,)
z wentylatorem oraz przewodem, w ktorym zlokalizowano przekrdj pomiarowy F, w ktorym
wyznaczane jest nat¢zenie przeptywu powietrza. W badanym przewodzie oznacza si¢
przekroje pomiarowe A 1 B w odlegtosci co najmniej 500 mm od wlotu i wylotu przewodu,
dzieki czemu unika si¢ zaburzen przeplywu mogacych powsta¢ w plaszczyznie wlotowej
1 wylotowej przewodu. W przekrojach tych umieszcza si¢ czujniki temperatury:

e ty— w rdzeniu czynnika grzewczego (w osi przewodu),

e t; —na $ciance przewodu po stronie wewnetrznej,

e t, —na $ciance przewodu po stronie zewngtrzne;j,

e t3—w otoczeniu przewodu, w odleglosci co najmniej 1 m od $cianki.

Badania rozpoczyna si¢ od ustalenia warunkéw wymiany ciepta. W tym celu wiacza si¢
nagrzewnice 1 wentylator powodujac przeptyw powietrza, a nastepnie, po ustaleniu warunkow
wymiany (wyznacznikiem bedzie ustabilizowanie si¢ wszystkich temperatur, gdy w ciagu 3
minut dana temperatura nie zmienia si¢ o wigcej niz 0,1°) odczytuje si¢ objgtosciowe
natezenie przeptywu czynnika (powietrza) w przekroju pomiarowym F oraz warto$ci
temperatur:

e tor — W rdzeniu czynnika w przekroju pomiarowym F,
e toa — W rdzeniu czynnika w przekroju pomiarowym A,

e ;5 —na Sciance przewodu po stronie wewngtrznej w przekroju pomiarowym A,
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e )5 —na $ciance przewodu po stronie zewngtrznej w przekroju pomiarowym A,
® (35 — otoczenia w przekroju pomiarowym A,
e togp — w rdzeniu czynnika w przekroju pomiarowym B,
e ;g —na $ciance przewodu po stronie wewnetrznej w przekroju pomiarowym B,
e tp — na $ciance przewodu po stronie zewnetrznej w przekroju pomiarowym B,
e t3p — otoczenia w przekroju pomiarowym B.

Wyznacza si¢ rowniez odleglos¢ migdzy przekrojami pomiarowymi Lag.

Z tablic [1, 2] nalezy odczyta¢ wartos$ci:
e pr— gestosci powietrza w temperaturze to,
e s — ciepta wlasciwego powietrza w temperaturze toa,
e ¢y — ciepla wlasciwego powietrza w temperaturze tog.

Na podstawie ww. warto$ci wg wzoru (13) przelicza si¢ objetosciowe natgzenie przeptywu
V* na nat¢zenie masowe m*, a nastepnie wg wzoru (12) oblicza si¢ wielko$¢ strumienia
ciepta straconego poprzez transport ciepta przez $cianki przewodu qsyaB.

Znajac $rednicg wewnetrzng Dy 1 zewngtrzng D, przewodu oblicza si¢ powierzchnie:

e wewngetrzng:

FW:TE . D1 : LAB (14)
e Srednig:
D,-D
Fo=m" —5- Lap (15)
lnD—l

e zewnetrzna:
F,=n D, Lag (16)

oraz grubos¢ $cianki:
_ Do-Dy

- (17)
Nastepnie oblicza si¢ $rednie rdéznice temperatur dla przekrojow A i1 B:
_ (toa-tia) - (top-t1)
(to_tl) B In (t0A-t14) (18)
"liop15)
_ (tiaa) - (ip-t28)
()= = (19)
"(i1p128)
_ (a-t3) - (top-t3p)
(tz-t3) B 1n{2a-34) (20)
"(p138)
(t3a-tsa) - (t33-4B)
(t3 -t ) - 4€3A t4/3-3 = (21)
"(35-4B)

Poszczegblne warto$ci wspotczynnikéw wnikania ciepta i wspotczynnika przewodzenia
ciepta oblicza si¢ podstawiajac wartosci obliczone wg wzoréw (14) — (21) i wartos¢ ciepta
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traconego przez $cianke Qg wyrazong w jednostce czasu, tj. strumienia ciepta gsyap do
odpowiednio przeksztatconych wzorow (8) — (10):

— 9strAB
Fu(to-t1) (22)
— S9sirAB
Falu-t) @)
o, = 9strAB (2 4)

F,(t-t3)

Warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepla oblicza si¢ podstawiajac do wzoru (4) warto$ci
obliczone wg wzorow (17) oraz (22) — (24).

Przedstawiona metoda przewiduje wyznaczenie w badanym odcinku przewodu jedynie
dwoch przekrojow pomiarowych — wlotowego 1 wylotowego. Doktadno$¢ wyznaczenia
wspotczynnikow wnikania, przewodzenia i1 przenikania ciepta mozna zwigkszy¢ dzielac
przewdd na kilka krétszych odcinkow pomiarowych i wyznaczajac wartosci wspotczynnikow
dla kazdego odcinka w analogiczny sposob, a nastepnie przyjmujgc wartosci srednie, jako
wartosci dla catego przewodu.

Do obliczen nalezy przyja¢ dane fizykochemiczne powietrza wg tablic [np. 2].

Gesto$¢ powietrza w warunkach rzeczywistych mozna wyznaczy¢ zgodnie z metodyka
stosowang podczas badan wentylatorow lutniowych [3]:

e Cisnienie czastkowe [Pa] pary wodnej w powietrzu wilgotnym w temperaturze to
Po=¢,- P, (25)

gdzie: ¢o — wilgotnos¢ wzgledna, wg odczytu w %,
Py — ci$nienie czastkowe pary wodnej w Pa, w stanie nasycenia w temperaturze to.
e Udzial objgtosciowy pary suchej w powietrzu wilgotnym

Py
G

p Pb

(26)
gdzie: P, —ci$nienie barometryczne w Pa
e Wykladnik adiabaty ..” powietrza wilgotnego

o 0132
0,33+0,07-7,

+1 (27)

e Stala gazowa powietrza wilgotnego [J/keK]
287,04
1-0378- "y

(28)
o  Gesto$é powietrza p, [kg/m’]w przekroju pomiarowym x

_ b,
P R-(27315+1¢,)

(29)

gdzie:
tx  [°C] temperatura w przekroju pomiarowym x
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4. Podsumowanie, wnioski

Przedstawiona metodyka badan lutni elastycznych pozwala na szybkie wyznaczanie
wspolczynnika przenikania ciepta przez $cianki lutni elastycznych, wraz z jego sktadowymi,
tj. wspotczynnikiem przewodzenia ciepta 1 wspotczynnikami wnikania ciepta po wewnetrzne;j
1 zewnetrznej stronie $cianki lutni. Pozwala na badanie lutni izolacyjnych w szerokim zakresie
srednic, ograniczonym jedynie mozliwosciami uzyskania objetoSciowego nat¢zenia
przeplywu powietrza i jego pomiaru.

Nie sg wymagane skomplikowane 1 dlugotrwale pomiary. Ograniczaja si¢ one do
wyznaczenia warto$ci temperatur, przeplywu powietrza oraz cech geometrycznych lutni.
Jedyng niedogodnoscia moze by¢ konieczno$¢ oczekiwania na ustalenie si¢ warunkow
procesu wymiany ciepla (tzw. ,,wygrzanie” uktadu) oraz wymog prowadzenia badan przy
niezmiennych warunkach otoczenia (tj. w zamknigtym pomieszczeniu, bez przewiewu
powietrza z zewnatrz).

Mozliwe jest wykonywanie badan przy duzym gradiencie temperatury miedzy goracym
strumieniem powietrza wewnatrz lutni a otoczeniem.
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