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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono prosta metod¢ wyznaczania wspolczynnika przejmowania ciepta dla
cienkich wildkien termorezystancyjnych. Metoda ta jest metoda eksperymentalna, uniezaleznia ona wyznaczenie
wspotczynnika przejmowania ciepta od stosowanych dotad formut opierajacych si¢ na stosowaniu zaleznosci opisu-
jacych liczbe Nusselta w funkcji liczb kryterialnych. Z uwagi na to, ze warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta
moze by¢ wyznaczana na biezaco, metoda ta moze znalez¢ zastosowanie w termoanemometrycznych pomiarach
predkosci (walidacja tworzonych modeli) oraz temperatury (np. zastosowanie w metodach korekcji dynamicznej).

Stowa kluczowe: wspodtczynnik przejmowania ciepta, termoanemometria

1. Wstep

Termoanemometria jest metoda pomiaru predkosci przeptywu polegajaca na okreslaniu ilosci ciepta
odbieranego od czujnika w przeptywie o okreslonych parametrach. Jej podstawy teoretyczne bazuja na
réwnaniu bilansu energetycznego widkna pomiarowego (1) bedacego fundamentem do tworzenia modeli
matematycznych zlozonych systemoéw do pomiaru predkosci i temperatury przeptywu. Weryfikacja tych
modeli zaktada poprawne wyznaczenie wspotczynnika przejmowania ciepla s, wystepujacego w tym row-
naniu. W najogdlniejszy sposob jego wyznaczenie polega na zastosowaniu jednej z dostepnych zaleznosci
opisujacych liczbe Nusselta, ktore tworzone sa dla konkretnych przypadkdéw pomiarowych i w danych
warunkach. W praktyce jednak niemozliwym jest przeprowadzenie pomiaréw, w identycznych warunkach
i dokonanie doktadnej weryfikacji tworzonych modeli. Powstaje tez problem, ktéra zalezno$¢ bedzie naj-
odpowiedniejsza w przypadku danego zagadnienia metrologicznego.

Kolejnym zagadnieniem wymagajacym jak najdoktadniejszej znajomosci wartosci wspotczynnika
wymiany ciepta sa pomiary temperatury w warunkach niestacjonarnych tj. pomiarach zmieniajacej si¢ tem-
peratury medium przy jednoczesnych zmianach jego predkosci przeptywu [1,2,3]. W takich przypadkach
stosuje si¢ metody korekcji dynamicznej, ktore znaczaco skracaja czas estymowania warto$ci temperatury
i pozwalaja na pomiary w szerszych granicach czestotliwosci zmian mierzonych parametrow przeptywow.
Stosowane metody korekcji dynamicznej w takich przypadkach rowniez bazuja na wykorzystywaniu for-
mut opisujacych liczbe Nusselta, ktore pozwalaja na wyznaczenie warto$ci wspotczynnika przejmowania
ciepla odpowiadajacego za dynamike procesu pomiarowego. Waznym zagadnieniem wydaje si¢ by¢ zatem
opracowanie metody wyznaczania wspolczynnika przejmowania ciepta w termoanemometrycznych meto-
dach pomiarowych, ktéra pozwolitaby na weryfikacj¢ opracowywanych modeli w konkretnych warunkach
pomiarowych oraz uniezaleznitaby procesy pomiarowo-korekcyjne od przyjmowanych formut opisujacych
liczbe Nu.
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2. Metody wyznaczania wspoélczynnika przejmowania ciepla
w zastosowaniach termoanemometrycznych

Fizykalne podstawy termoanemometrii opisuje rownanie bilansu energetycznego widkna

IR, =Ah(T,-T) (1)

gdzie:
I, — natezenie pradu ptynacego przez widkno,
R, — rezystancja nagrzanego widkna,
A — powierzchnia wymiany ciepta czujnika,
h — wspotczynnik przejmowania ciepta,
T,, — temperatura widkna,
Ty — temperatura medium.

W réwnaniu (1) oprocz parametrow podlegajacych pomiarom takim jak prad, rezystancja, tempera-
tura oraz wymiary wtdkna wystgpuje wspotczynnik przejmowania ciepta /. Jego warto§¢ okreslana jest na
podstawie zaleznos$ci (2)
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Roéwnanie to wigze warto§¢ wspolczynnika przejmowania ciepta z wymiarem charakterystycznym
wiokna d, wspolczynnikiem przewodnictwa cieplnego medium A oraz liczba Nusselta — Nu. W literaturze
mozna spotka¢ wiele zaleznosci, ktére dla danych przedziatéw stosowalnosci z wigksza lub mniejsza do-
ktadnoscia przyblizaja warto$¢ liczby Nusselta w szczegdlnych przypadkach jej stosowania (przedziatow
stosowalnosci liczb kryterialnych, warunkéw optywow). Dla widkien termoanemometrycznych literatura
przedmiotu podaje r6zne zaleznosci dla wyrazenia wartosci tej liczby. Najbardziej popularne zebrano w ta-
beli 1

Tab. 1. Zalezno$ci na liczbg Nusselta stosowane w termoanemometrii

Autor réwnania Przedzial stosowalno$ci Posta¢ wzoru
King [4] 0.055 <Re < 55 Nu=0.318 +0.69 - Re?
Kramers [5] 0.01 <Re<10* Nu=0.42-Pr’2+0.57 - P03 - Re"?
McAdam [6] 0.1 <Re<10® Nu=0.32+0.43 - Re"?
Andrews, Bradley, Hundy [7] 0.02 <Re <20 Nu=0.34+0.56 - Re"*¥
Van der Hegge Zijnen [8] 0.1 <Re<10° Nu=0.35+0.25 - Re" +0.001 - Re

Liczba Nusselta wystepuje w funkcji liczb kryterialnych Reynoldsa oraz Prandtla oznaczonych od-
powiednio Re, Pr. Wyrazenia opisujace zalezno$ci na wspomniane liczby kryterialne opisano zgodnie ze
wzorami (3) i (4).
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pPq — gestos¢ medium oplywajacego czujnik,

lepko$¢ dynamiczna medium optywajacego czujnik,

wymiar charakterystyczny czujnika (Srednica dla walca)

v — predkosc przeptywajacego medium,

cieplo wlasciwe medium,

wspolczynnik przewodzenia ciepta medium (przewodnio$¢ cieplna).
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Liczba Nu wyznaczana jest przy pomocy liczb kryterialnych ktorych wartosci okreslane sa empirycz-
nie dla konkretnych przypadkoéw optywow w danych warunkach pomiarowych. Tak wyznaczone wartosci
wspotczynnika przejmowania ciepla uzywane sa migdzy innymi w modelowaniu czujnikow oraz systemow
termoanemometrycznych. Wykorzystywane sa one rowniez w algorytmach korekcji dynamicznej pomiaréw
zmiennej temperatury w warunkach niestacjonarnych przeptywow. W zagadnieniach tych pojawia si¢ problem
wyboru odpowiedniej formuly na podstawie ktérej mozna okreslic warto$¢ liczby Nu, a w konsekwencji
wspotczynnika przejmowania ciepta zgodnie z (2), wykorzystywanego do wyznaczania korygowane;j stalej
czasowej czujnika.

3. Metoda wyznaczania wspo6lczynnika przejmowania ciepla

Proponowana metoda wyznaczania wspolczynnika przejmowania ciepta wywodzi si¢ wprost z rowna-
nia bilansu energetycznego grzanego widkna pomiarowego (1). Po uwzglednieniu w rownaniu tym funkcji
opisujacej zalezno$¢ rezystancji widkna od temperatury (5), i wyeliminowaniu roéznicy temperatur z obu
réwnan otrzymujemy zalezno$¢ ilorazu rezystancji wtokna w temperaturze medium do rezystancji wtokna
nagrzanego w funkcji kwadratu pradu przeplywajacego przez to wtokno (7).

R, =Ro[1+a(T, - Ty)] &)
gdzie:

Ry — rezystancja wtdkna w temperaturze medium,
a — wspdtczynnik temperaturowy rezystancji (zalezny od materialu czujnika)

2
alw RO — (Rw — RO) — l_ & (6)
Ah Rw Rw
Ry _ | _aR, 12 (7)
R, Ah

Stosunek wartosci rezystancji Ry do R,, odpowiada wyrazeniu na odwrotno$¢ wspotczynnika na-
y 0 w
grzania wtokna termoanemometrycznego oznaczanego N. Po uwzglednieniu tej zaleznosci ostatecznie
otrzymujemy
1 aR,

|

N 1 I, ®)

Wzér ten przedstawia warto$¢ odwrotnosci wspolczynnika nagrzania wtokna termoanemometrycznego
.. . . . - aR o
w funkcji kwadratu pradu przeptywajacego przez widkno. Przy zatozeniu statosci parametru A—ho, zalezno$é

odwrotnos$ci wspotczynnika nagrzania od kwadratu pradu ptynacego przez widkno (8) mozna opisa¢ funkcja
liniowa. Eksperymentalne wyznaczenie takiego przebiegu i jego liniowa aproksymacja prowadzi do wy-
znaczenia wspotczynnika przejmowania ciepta, ktory znajduje sig¢ w wspotczynniku kierunkowym proste;.
Jedynym warunkiem jest znajomos$¢ parametrow a, Ry oraz 4. W pomiarach termoanemometrycznych jako
state parametry mozna przyja¢ wartosci wspotczynnika o okreslonego dla zastosowanego materiatu wiokna
oraz wymiar powierzchni 4. Stata pozostaje rowniez warto$¢ rezystancji zmierzona w temperaturze prze-
pltywajacego medium. Jedynym parametrem ktéry moze wplywaé na zmienno$¢ wartosci wspotczynnika
kierunkowego prostej jest wspolczynnik przejmowania ciepta. Jego warto$¢ bedzie zalezata od warunkow
odbierania ciepta od czujnika, a zatem od predkosci medium optywajacego czujnik. Wpltyw na warto$c¢
wspotczynnika & moga wywiera¢ rowniez zmiany warto$ci temperatury czujnika, rodzaj przeptywajacego
medium, w ktérym umieszczone jest wtokno pomiarowe oraz cisnienie. W celu weryfikacji takich zalozen
przebadano rézne wlokna termoanemometryczne. Ich wyniki przedstawia szczegétowa analiza czterech
czujnikéw termoanemometrycznych oznaczonych literami S z indeksami od 1 do 4. Dwa pierwsze czujniki
wykonane byly z wolframu, pozostale dwa byty to czujniki niklowe. Parametry czujnikow wykorzystywane
w badaniach opisano w tabeli 2.
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Tab. 2. Parametry badanych czujnikow

S S, S; S
Material wolfram wolfram nikiel nikiel
d [m] 3-10° 5-10° 10-10° 25-10°
[ [m] 1-103 2-103 10- 107 20- 107
a[1/K] 0.0036 0.0036 0.0064 0.0064
R, [Q] 5.8 5.49 9.07 3.28
T, [K] 294.65 294,35 294,85 294,85

W eksperymentach wykorzystano stanowisko do badan termoanemometrycznych [9] sktadajace si¢
z tunelu aerodynamicznego oraz stalotemperaturowego termoanemometrycznego systemu pomiarowego
(CTA) umozliwiajacego zadawanie wspotczynnikow nagrzania o roznych wartos$ciach. Eksperyment polegat
na umieszczeniu w tunelu aerodynamicznym czujnikow rezystancyjnych wykonanych z réznych materiatow
(wolfram, nikiel) podtaczonych do termoanemometrycznego systemu pomiarowego. Nastgpnie dla roznych
wartoéci wspotczynnika nagrzania mierzono prad przeplywajacy przez czujnik. Procedure ta przeprowa-
dzano dla r6znych predkosci przeptywu. Wyniki tak opisanego eksperymentu dla badanych widkien S; do
S, przedstawiono na rysunku 1.

Eksperyment wykazat, Ze niezaleznie od rodzaju badanych wtokien, ich §rednicy, czy dtugosci przy
zachowaniu statej predkosci przyplywajacego powietrza uzyskane charakterystyki cienkich wiokien ter-
moanemometrycznych zgodnie z zaleznos$cia (8) mozna z duza doktadnoscia podda¢ procedurze regresji
liniowej. W celu okreslenia wartos$ci powstalego bledu przy zastosowaniu takiej procedury wyznaczono
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Rys. 1. Zalezno$¢ odwrotnosci wspotczynnika nagrzania od kwadratu pradu zasilajacego czujnik
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maksymalna warto$¢ bledu nieliniowosci Al dla kazdej z predkosci analizowanych przyktadéow zgodnie
z zaleznoscia (9).

N,
Al = max : = 1 -100% )

N — zadany wspolczynnik nagrzania,
N, — wspotczynnik nagrzania wyznaczony poprzez aproksymacj¢ w punktach odpowiadajacych
zmierzonym warto§ciom pradu przy zadanym wspotczynniku nagrzania,
i — indeks kolejnych wartosci zmierzonych nat¢zen pradu dla danej predkosci.

Wartosci wyznaczonego btedu nieliniowosci dla opisywanych przypadkéw zebrano w tabeli 3

Tab. 3. Wyniki bledu nieliniowosci dla badanych czujnikow S; do S, wyrazone w %

v [m/s] 0 1 2 3 4 5
S, 0.67 0.68 1.09 1.25 137 | 138
AL %] S, 2.32 0.96 0.82 0.60 046 | 0.46
S, 1.56 1.44 1.09 1.23 137 | 149
S, 5.8 2.54 243 2.6 259 | 2.69

Uzyskane wartosci btedu nieliniowosci dla przedstawianych przypadkéw oraz szeregu innych bada-
nych wlokien wykazuja powstawanie najwickszych btedow (do 5.8%) dla czujnika o najmniejszej wartosci
rezystancji S4. Dla reszty badanych czujnikoéw bledy te oscyluja w granicach od 0.4 do 2.5%. Odbieganie
od liniowej charakterystyki przy stalych predkosciach przeptywu spowodowane moze byé wplywem
zmieniajacej si¢ temperatury czujnika spowodowanej jego nagrzewaniem wraz z zmieniajaca si¢ wartoscia
wspotczynnika nagrzania. Dla niskich warto$ci wspotczynnika nagrzania wyraznie widoczny jest rOwniez
wplyw napigcia offsetu stosowanego w zastosowanym termoanemometrze. Zaleznos¢ (8) w okreslonych
granicach dla statych predkosci przeplywu mozna uzna¢ za liniowa.

Przyjmujac zalezno$¢ liniowa pomigdzy odwrotno$cia wspotczynnika nagrzania, a kwadratem pradu

, ) , . ak, .
ptynacego przez widkno, do wyznaczenia wartos$ci parametru I wystarcza dwa punkty pomiarowe, przy

dwu réznych wartosciach wspotczynnika nagrzania. Aby moc jednoznacznie okresli¢ warto$¢ wspotczynnika
przejmowania ciepla konieczne staja si¢ zatem dwa pomiary z uzyciem réznych wspoétczynnikéw nagrzania
wiokna. Istotnym jest, aby oba pomiary zostaly wykonane w tej samej temperaturze medium.

Opisywana termoanemometryczna metoda uniezaleznia sposdb wyznaczania wspotczynnika przejmo-
wania ciepla poprzez stosowanie roznych formut opisujacych liczbg Nusselta w funkcji liczb kryterialnych
i w odrdznieniu od nich odnosi si¢ do rzeczywistego badanego czujnika pracujacego w okreslonych warun-
kach pomiarowych. Metoda ta moze postuzy¢ w weryfikacji modeli czujnikéw uzywanych w pomiarach
temperatury z uzyciem metod korekcji dynamicznych.

4. Weryfikacja

W celu weryfikacji metody przebadano rozne widkna (tabela 2), dla ktérych wyznaczono wartosci
wspolczynnika przejmowania ciepta metoda tradycyjna z uzyciem zaleznosci (2), wykorzystujac najpopu-
larniejsze formuty opisujace liczbg Nusselta stosowane w zagadnieniach opltywu widkna przez powietrze.
W obliczeniach tych uwzgledniono parametry przeplywu zasymulowanego jako przeptyw powietrza, opisane
w tabeli 4.

Tak wyznaczone wartosci teoretyczne porownano z warto$ciami wspotczynnika przejmowania ciepta
wyznaczonymi eksperymentalnie z uzyciem metody termoanemometrycznej. Porownanie przedstawiono
na rysunku 2.
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Tab. 4. Parametry zasymulowanego przeplywu

Pa 1.29 [kg/m?]
y 0.0273 [W/mK]
Ua 17.08 - 10 [kg/ms]
c, 1005 [J/kgK]
v 0,1,2,3,4,5 [m/s]
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Rys. 2. Porownanie wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta wyznaczonych z uzyciem réznych metod

Otrzymane rezultaty wykazaty rozbiezno$ci w wynikach otrzymywanych za pomoca ré6znych metod
(formut). Opisywana termoanemometryczna metoda wyznaczania wspotczynnika przejmowania ciepta daje
zblizone wyniki do metod bazujacych na polempirycznych zalezno$ciach dla liczby Nusselta. Rowniez
ksztalt linii trendu wyznaczany na podstawie danych eksperymentalnych odpowiada ksztaltom linii trendow
uzyskiwanym przy stosowaniu metod klasycznych.

Nieznajomo$¢ warto$ci rzeczywistej parametru 4 nie pozwala dla Zadnej z metod podac jego niepew-
nosci wyznaczenia. W celu pokazania réznicy w uzyskiwanych wynikach otrzymanych za posrednictwem
kolejnych metod, wyznaczono warto$ci kryterium odlegtosci miedzy poszczegdlnymi rezultatami na warto$é
wspotczynnika przejmowania ciepla. Jako miarg odleglosci przyjgto $rednia bezwzgledna wartos¢ réznicy
migdzy warto$ciami /2 uzyskanymi z zastosowaniem poszczegolnych metod. Warto$¢ srednia odnosi si¢ do
realizacji po kolejnych predkosciach przeptywu. Wyniki z natozonego kryterium przedstawiono w tabelach
5,6,7,8
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Tab. 5. Wyniki kryterium odlegtosci miedzy poszczegdlnymi metodami dla czujnika S; wyrazone w W/m*K

Sy Termoanemometryczna | King | Kramers | Andrews | Zijnen
HWA X 347.62 | 223.50 280.18 | 326.50
King 347.62 X 128.18 214.34 | 203.68

Kramers 223.50 128.18 X 205.24 | 212.78
Andrews 280.18 214.34 | 205.24 X 418.02
Zijnen 326.50 203.68 | 212.78 418.02 X

Tab. 6. Wyniki kryterium odlegtosci miedzy poszczegdlnymi metodami dla czujnika S, wyrazone w W/m*K

S, Termoanemometryczna | King | Kramers | Andrews | Zijnen
HWA X 300.69 | 188.56 334.52 | 116.25
King 300.69 X 130.09 88.41 | 207.22

Kramers 188.56 130.09 X 14596 | 111.34
Andrews 334.52 88.41 145.96 X 257.30
Zijnen 116.25 207.22 | 111.34 257.30 X

Tab. 7. Wyniki kryterium odlegtosci miedzy poszczegdlnymi metodami dla czujnika S; wyrazone w W/m?K

S, Termoanemometryczna | King | Kramers | Andrews | Zijnen
HWA X 194.57 | 53.52 129.70 15.47
King 194.57 X 141.05 87.86 180.90

Kramers 53.52 141.05 X 76.18 39.85
Andrews 129.70 87.86 76.18 X 116.03
Zijnen 15.47 180.90 | 39.85 116.03 X

Tab. 8. Wyniki kryterium odlegtosci miedzy poszczegdlnymi metodami dla czujnika S, wyrazone w W/m?K

Sy Termoanemometryczna | King | Kramers | Andrews | Zijnen
HWA X 223.11 | 92.80 107.56 | 90.67
King 223.11 X 130.32 115.55 | 132.45

Kramers 92.80 130.32 X 18.07 8.69
Andrews 107.56 115.55 18.07 X 24.95
Zijnen 90.67 132.45 8.69 24.95 X

Wartos$ci kryterium odlegtosci pomiedzy kolejnymi metodami wyznaczania warto$ci wspotczynnika
przejmowania ciepta pokazuja, ze omawiane formuty nie moga by¢ stosowane zamiennie. Uzyskiwane dzigki
nim wyniki w granicznych przypadkach moga r6zni¢ si¢ nawet o 15%. Nowa, termoanemometryczna metoda
nie osiaga idealnej zbiezno$ci z zadna z analizowanych metod klasycznych. Uzyskane dzigki niej wartosci
najbardziej zblizone sa do wartosci uzyskiwanych przy zastosowaniu formuty Kramersa opisujacej liczbe
Nusselta. Wyznaczone wartosci kryterium odleglo$ci pomigdzy poszczegdlnymi metodami z uwzglednie-
niem metody termoanemometrycznej nie odbiegaja od wartosci tego samego kryterium uzyskanymi przy
zastosowaniu metod z wykorzystaniem formut opisujacych liczbe Nusselta.

5. Podsumowanie

Przedstawiona termoanemometryczna metoda wyznaczania wspodtczynnika przejmowania ciepta
jest prosta eksperymentalng metoda, ktora moze by¢ wykorzystana w pomiarach temperatury i predkosci
przeptywu metodami termorezystancyjnymi. Nieznajomo$¢ rzeczywistych warto$ci wspolczynnika 4 oraz
niemozliwo$¢ arbitralnego wyznaczenia jego warto§ci w dowolnych warunkach pomiarowych powoduje
brak mozliwos$ci weryfikacji metody w odniesieniu do warto$ci rzeczywistej wspotczynnika przejmowania
ciepta. Dotychczasowe badania metody termoanemometrycznej i uzyskane wyniki nie odbiegaja od wynikow
uzyskiwanych metodami klasycznymi, co potwierdza jej mozliwosci aplikacyjne.

Praca naukowa finansowana ze srodkdéw na naukg w latach 2008-2010 jako projekt badawczy
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Determination of heat transfer coefficient with the use of hot-vire method

Abstract

This paper presents a simple method of determination of heat transfer coefficient for thin thermoresistance
fibres. This method is an experimental one, it makes determination of heat transfer coefficient independent of for-
mulas used so far that are based on the use of dependences describing the Nusselt number in the function of criterial
numbers. Due to the fact that the value of heat transfer coefficient can be determined on the current basis, this method
can be used in thermoanemometric measurements of flow rate (validation of created models) and temperature (e.g.
application in methods of dynamic adjustment).

Keywords: heat transfer coefficient, hot-wire anemometry



