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Wyznaczanie wspotczynnika dr inz. Marek Jedziniak
przenikania ciepta lutni elastycznych | sttt Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: Abstract:

Przedstawiono budawstanowiska badawczego orabesign of test bench as well as methodology with
metodyk z procedus obliczeniows do wyznaczania calculation procedure for determination of
wspotczynnikdw wnikania, przewodzenia i przenikanieonvection and overall heat transfer coefficient as
ciepta przez lutnie elastyczne.  Oméwionwell as thermal conductivity for flexible ventubies
charakterystyk procesu wymiany ciepta przezpresented. Heat transfer process by convection from
przenikanie od czynnika grzewczego plyego heating medium in a cylindrical duct to the
w cylindrycznym przewodzie do otoczenia. surrounding environment is discussed.

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

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

1. Wstep

Lutnie elastyczne i metalowg powszechnie stosowane do transportu powietrzadprz
wszystkim w podziemiach kopal Do zalet lutni elastycznych w stosunku do lutni
metalowych, zalicza siprzede wszystkim:

- mozliwos$¢ dowolnego ksztattowania (szybkiej i fatwej zmiatrgsy lutniocagu,

- nizsza mas,

- mozliwos$¢ zgromadzenia lutni w postaci zwgtej i jej rozwijania, wraz z pogbem
przodka.

Zaleg lutni elastycznych jest rowniemazliwos¢ stosowania rinego rodzaju materiatow,
dzieki czemu mog by¢ stosowane:

— lutnie o r@nych barwach 41z przezroczyste,

— lutnie o r&nej odpornéci na temperatgt

— lutnie o r@nej odpornéci na czynniki chemiczne,

— lutnie przystosowane do transportu materiat@ywnosciowych (np. transport
pneumatyczny zb@).

Wadami lutni elastycznychy sratomiast:

- nizsza trwalé¢, z uwagi na tatw& przerwania materialu, z ktérego lutnia jest
wykonana,

— nizsza odporn@ na poddnienie — lutnie pracgge na podénieniu powinny by
uzbrojone drutem stalowym (m@gapac¢ sie pod wptywem podénienia),

— niebezpieczestwo zerwania lutni w przypadku gwattownego podnugowietrza,
(np. podczas rozruchu wentylatora lutniowego).
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W przypadku transportu gazéw o temperaturze zjwacwyzszej lub niszej od otoczenia,
istnieje maliwos¢ wykonania lutni izolacyjnych z materiatlu charakt®rjacego s¢ niskim
wspotczynnikiem przenikania ciepta. Parametr tepisujgcy izolacyjng¢ lutni, wymaga
doswiadczalnego wyznaczenia na drodze badania przeptyepta przezcianke lutni.

Jest to szczegOlnie istotne w przypadku stosowatestycznych lutni izolacyjnych
w wyrobiskach kopal, w ktorych stosowana jest klimatyzacja. Stosowalnecnie materiaty
w przewodach lutniowych powodyjprzenikanie strumienia ciepta od otoczenia do
strumienia zimnego powietrza weytre przewodu lutniowego, przez co zmniejsza Si
efektywna¢ uktadu klimatyzacyjnego. Objawiagsto silnym oszronieniem lutnicaiu na
odcinku kilku, czasem kilkunastu metréw za parowerik uktadu klimatyzacyjnego. Straty te
obnizajg efektywndé¢ stosowanych uktadow chtodniczych, adt istnieje konieczni
stosowania lutni o izolacyjnych wiasiomiach termicznych.

2.Wymiana ciepfa podczas przeptywu czynnika grzewczegorzez przewod
rurowy

Podczas przeptywu czynnika grzewczego przez przembowy nastpuje przenikanie
ciepta Qi przezscianki przewodu do otoczenia, w wyniku czego teraper czynnika
grzewczego ptyscego w przewodzie obia st (zaktada s, ze jego temperatura jest
wyraznie wyzsza od temperatury otoczenia).

Przenikanie ciepta od rdzenia czynnika pis®go w przewodzie do otoczenia jest gum
procesow castkowych:

wnikania ciepta od czynnika gazowegodtanki przewodu,

przewodzenia ciepta przéeianke przewodu,
— whnikania ciepta odcianki przewodu do otoczenia,

promieniowanie ciepta od zewtnznej powierzchngcianki do otoczenia.

Proces wnikania ciepta opisano wspétczynnikiem \ani& cieptaa, zdefiniowanym
rownaniem Newtona:

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

o [W/m?K] wsp6tczynnik wnikania ciepta,

F[m] powierzchnia wymiany ciepta,
At [K] roéznica temperatur,
T [s] czas,

przy czym At jest r&nicg temperatur midzy czynnikiem a powierzchniscianki
(w rozpatrywanym przypadku $0 wielkasci Atp.; lub Atp.3— rysunek 1).

Wspotczynnik wnikania ciepta okdla wielkas¢ energii cieplnej, ktora wnika w agu
jednostki czasu od lub do czynnika, do lub od jestikiopowierzchniscianki przy ranicy
temperatury midzy czynnikiem &cianky réwnej jednéci.
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Proces przewodzenia ciepta opisano wspétczynnikigmeewodzenia ciepfai,
zdefiniowanymréwnaniem Fouriera:

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

A [W/mK] wspétczynnik przewodzenia ciepta,

S [m] grubdc¢ scianki,

F[m] powierzchnia wymiany ciepta,
At [K] réznica temperatur,

T [s] czas,

przy czym At jest r@nicg temperatur na powierzchniaditianki (w rozpatrywanym
przypadku jest to wielkid At,.3).

Wspotczynnik przewodzenia ciepta ollge wielkos¢ energii, ktora przeptywa przez
jednostk przekroju w jednostce czasu przy spadku temperaitiwnym jednéci, na drodze
jednostki grubéci warstwy gcianki).

Promieniowanie jest procesem, ktorego udziat preangporcie ciepta w zakresie
rozpatrywanych temperatur jest znikomo maty zmby pominkte.

Sumaryczny proces przenikania ciepta, przedstawisclyematycznie na rysunku 1,
opisuje wspotczynnik przenikania ciepta atomy rownaniem:
Q=k-FAt-z 3
gdzie:
Q [J ciepto wymieniane na drodze przenikania,

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

F o [m] powierzchnia wymiany ciepta,
At [K] réznica temperatur,
T [s] czas,

przy czym At jest r&nica temperatur na catej drodze procesu (w rozpatrywany
przypadku jest to wielkid Atp.3).
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Rys. 1. Schemat procesu przenikania ciepta [1]
Wspotczynnik przenikania nioa wiec zdefiniowa& nastpujaco:

K oy A oz
Réwnania (1), (2) i (3) maa odnié¢ do jednostki czasu, otrzyngj odpowiednio:
— dla wnikania ciepta:

g=o- F-At (5)
— dla przewodzenia ciepta:
q=:-F At (6)
— dla przenikania ciepta (rownanie Pecleta):
g=k- F At (7
gdzie:
q [W] strumier ciepta.

W przypadku ustalonego procesu wymiany ciepta,gaareplna w jednostce czasi A
wnika od czynnika grzewczego doianki przewodu, nagpnie jest przewodzona wewgtrz
scianki przewodu i wnika zgcianki przewodu do otoczenia, co uwatjiiagc posta rownai
(5), (6) i (7) ma@na zapisé nastpujaco:

— dla wnikania ciepta od czynnika grzewczego do pazaleniscianki:

OstraB = Ow - Fw - (b—t) (8)
— dla przewodzenia ciepta przézaanke o grubdci s:
OstrAB =% Ry (=) 9)

— dla wnikania ciepta od powierzchsgianki przewodu do otoczenia:
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OstraB =0z - - (b — 1) (10)
oraz Sumarycznie:
OstraB = K- K- (b - %) (11)

Rdéznice temperatur w powgzych wzorach naky traktowa& jako srednie ranice na
dtugasci przewodu AB.

Z drugiej strony wart@& straconego ciepta mpa okréli¢c na podstawie spadku
temperatury czynnika grzewczego wzdtilugasci przewodu na odcinku A-B:

OstraB = M* * (Coa - ba — G - bp) (12)
gdzie:
qg [W] strumie ciepta,
m* [kg/s] masowe nagenie przeptywu,

Co [J/kgK]  ciepto wigciwe,
t [°C] temperatura.

Wartdsci ciepta widciwego ¢a i Cos Okresla sk wg tablic [1, 2] odpowiednio dla
temperaturda i tos.

Wartgé¢ masowego natenia przeptywu mana okréli¢, przeliczagc odczytan
Z przyrzdow pomiarowych warks objctosciowego najzenia przeptywu powietrza
w przekroju pomiarowym F:

m* = V* pg (13)
gdzie:
pr [Wkg/m’] gestas¢é powietrza w temperaturzg:t

v+ [m3s] obgtosciowe na¢zenie przeptywu.

Opisane zalenosci pozwalag na sporzdzenie bilansu procesu przenikania ciepta. Na
podstawie znajontai parametrow czynnika wewtiz przewodu oraz parametrOw otoczenia,
mozliwe jest wyznaczenie wartoi wspotczynnikowo, A i k.

3. Budowa stanowiska pomiarowego oraz metodyka badaza i sposob
wyznaczania wspoétczynnikow

Doswiadczalne wyznaczenie wafth wspotczynnikbw przenikania, przewodzenia
i wnikania ciepta jest mdiwe na stanowisku badawczym, ktdrego budgkzedstawiono na
rysunku 2.
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Rys.2. Schemat stanowiska badawczego [4] (oznkéeit

Stanowisko badawcze sklada @ kré&éca, na kaécu ktérego zamocowany jest badany
przewod rurowy (np. elastyczna lutnia izolacyjriazewod ten naky zamocowa w pozyciji
poziomej na wysokii co najmniej 1 m nad podtem, licac do dolnej krawdzi przewodu,

w celu umaliwienia swobodnej wymiany ciepta wokot catej badprutni. Po stronie
wlotowe] podicza s¢ nagrzewni¢ (dostarczajca do strumienia powietrza ciepto ¢Q
z wentylatorem oraz przewodem, w ktorym zlokalizowgrzekréj pomiarowy F, w ktérym
wyznaczane jest ngtenie przeptywu powietrza. W badanym przewodzie ozaasg
przekroje pomiarowe A i B w odlegio co najmniej 500 mm od wlotu i wylotu przewodu,
dzieki czemu unika si zaburzé przeptywu mogcych powsta w ptaszczynie wlotowe]

i wylotowej przewodu. W przekrojach tych umieszekaczujniki temperatury:

* to— w rdzeniu czynnika grzewczego (w osi przewodu),

* t;— nasciance przewodu po stronie weytrznej,

* ty,— nasciance przewodu po stronie zestnznej,

e t3—w otoczeniu przewodu, w odlegéb co najmniej 1 m odcianki.

Badania rozpoczynagsiod ustalenia warunkow wymiany ciepta. W tym cellacza s¢
nagrzewni¢ i wentylator powodujc przeptyw powietrza, a nggiie, po ustaleniu warunkow
wymiany (wyznacznikiem dglzie ustabilizowanie siwszystkich temperatur, gdy wagu 3
minut dana temperatura nie zmienig@ & wigcej niz 0,1°) odczytuje si objetosciowe
natzenie przeptywu czynnika (powietrza) w przekroju pamwym F oraz wartei
temperatur:

* tor— W rdzeniu czynnika w przekroju pomiarowym F,

* tpa— W rdzeniu czynnika w przekroju pomiarowym A,

* 14— nasciance przewodu po stronie wegtrznej w przekroju pomiarowym A,
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* tya— nasciance przewodu po stronie zestnznej w przekroju pomiarowym A,
* t3a— otoczenia w przekroju pomiarowym A,

* tog — W rdzeniu czynnika w przekroju pomiarowym B,

* 35— nasciance przewodu po stronie weytrznej w przekroju pomiarowym B,
* tyg— nasciance przewodu po stronie zepnznej w przekroju pomiarowym B,
* 3z — otoczenia w przekroju pomiarowym B.
Wyznacza si rowniez odlegta¢ miedzy przekrojami pomiarowymidg.

Z tablic [1, 2] naley odczyt& wartasci:

*  pr— GcStaéci powietrza w temperaturzg:t

* Cpa— Ciepta wiaciwego powietrza w temperaturzg,t

* Cps — Ciepta wiaciwego powietrza w temperaturzg.t

Na podstawie ww. warfoi wg wzoru (13) przelicza siobjetosciowe nagzenie przeptywu

V* na natzenie masowe m*, a ngginie wg wzoru (12) oblicza giwielkos¢ strumienia
ciepta straconego poprzez transport ciepta pfeienki przewodu gag.

Znajac srednie wewretrzng Dy | zewrgtrzng D, przewodu oblicza sipowierzchnie:
* wewretrzm:

=n-Di- Las (14)
* $rednh:
Dy-D
Fo=n 5 Lag (15)
Dl
o zewretrzmg:
=n- D Lag (16)
oraz grubéc scianki:
_ D2-Dg
R (17)
Nastpnie oblicza si srednie r@nice temperatur dla przekrojow A i B:
toa-t tog-t
(1oty) = L)ool 18)
(tos-t1B)
tia-t t1p-t
() = B as)
(t1B t2p)
toa-t top-t
(i) = P 20)
(tzs t3p)
taa-t t3p-t
(1= ot 2
"(t28-4m)

Poszczego6lne wardoi wspotczynnikow wnikania ciepta i wspoétczynnikazewodzenia
ciepta oblicza si podstawiggc wartagci obliczone wg wzorow (14) — (21) i wastociepta
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traconego przezciank Qs wyrazong w jednostce czasu, tj. strumienia ciepiaag do
odpowiednio przeksztatconych wzorow (8) — (10):

— qstrAB
Ow = FW('[()-'[]_) (22)
— S%uaB
A= Far(ta-t2) (23)
O, = qstrAB (2 4)

z= Fo(to-t3)

Wartas¢ wspoétczynnika przenikania ciepta oblicza podstawiajc do wzoru (4) warti
obliczone wg wzorow (17) oraz (22) — (24).

Przedstawiona metoda przewiduje wyznaczenie w hadaodcinku przewodu jedynie
dwoéch przekrojow pomiarowych — wlotowego i wylotayee Dokladné¢é wyznaczenia
wspotczynnikbw wnikania, przewodzenia i przenikagiapta mana zwikszy dziebc
przewod na kilka krétszych odcinkdw pomiarowychyizwaczajc wartgci wspotczynnikdw
dla kazdego odcinka w analogiczny sposoéb, a ¢@se przyjmugc wartagcei srednie, jako
wartcsci dla catego przewodu.

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

Gestas¢ powietrza w warunkach rzeczywistych ima wyznacz§ zgodnie z metodyk
stosowan podczas badawentylatorow lutniowych [3]:

» Cisnienie castkowe [Pa] pary wodnej w powietrzu wilgotnym w {@enaturzed
Py = &0 [Py (25)
gdzie: o — wilgotna¢ wzgledna, wg odczytu w %,
Pso— cnienie castkowe pary wodnej w Pa, w stanie nasycenia w teatpeze §.

» Udziat obgtosciowy pary suchej w powietrzu wilgotnym

_ Pwo
rp =——
R (26)
gdzie: B —cisnienie barometryczne w Pa
Wykiadnik adiabaty " powietrza wilgotnego

0132

K= +1 (27)
033+ 007LF,
» Stata gazowa powietrza wilgotnego [J/kgK]
28704
1-0378Lt, (28)
«  Gestasé powietrza p, [ka/m°Jw przekroju pomiarowym x
Py = i
RI{27315+t,) (29)
gdzie:
tx  [°C] temperatura w przekroju pomiarowym X
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4. Podsumowanie, wnioski

Przedstawiona metodyka baddutni elastycznych pozwala na szybkie wyznaczanie
wspotczynnika przenikania ciepta prz&ianki lutni elastycznych, wraz z jego sktadowymi,
tj. wspoétczynnikiem przewodzenia ciepta i wspotaaigami wnikania ciepta po wewtrznej
I zewretrznej stronigcianki lutni. Pozwala na badanie lutni izolacyjnyelszerokim zakresie
srednic, ograniczonym jedynie rmavosciami uzyskania objosciowego nagzenia
przeptywu powietrza i jego pomiaru.

Nie 3 wymagane skomplikowane i dlugotrwate pomiary. @@zap sic one do
wyznaczenia warkei temperatur, przeptywu powietrza oraz cech georoehych lutni.
Jedyny niedogodnécia maze by konieczné¢é oczekiwania na ustalenie ¢swarunkow
procesu wymiany ciepta (tzw. ,wygrzanie” uktadulaprwymog prowadzenia badgrzy
niezmiennych warunkach otoczenia (t. w zamigm pomieszczeniu, bez przewiewu
powietrza z zewatrz).

Mozliwe jest wykonywanie badaprzy duym gradiencie temperatury gizy gogcym
strumieniem powietrza wewtrz lutni a otoczeniem.
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