attare att mata i vatten an luft (4)

Det &r 300 ganger lattare att mata i vatten
&niluft. Det & dessutom oerhdrt mycket
[attare att vdrma upp en tunn pinne &n en
tjock. Elementért, kan det tyckas, men
hur raknar man ut det, och hur paverkar
det métningen? Professor Dan Loyd fort-
satter att upplysa oss om olika varmeled-
ningsfenomen och inleder med féljande
exempel.

Det kapslade termoelementet i figur 1 an-
vands for att méata lufttemperaturen i ett ror
med innerdiametern 60 mm. Luften har
medelhastigheten 8 m/s och temperaturen
50 °C. Termoelementet har ytterdiametern 3
mm och spetsen befinner sig i rorets cen-
trum. For attkunnaberékna termoelementets
svarstid behdver man bland annatbestdmma
varmeflodet till termoelementet.

Det konvektiva varmeutbytet, Q [W],
mellan termoelementet och luften kan enligt
forra avsnittet bestdmmas ur ekvationen:

Q=A0 (T o) ()

véagg .

Figur 1. Vinkelrétt monterad givare i rérbundet fléde.

dar a arvarmedvergangskoefficienten [W/mzK],
som inte & ndgon konstant. Véardet beror
bland annat av den aktuella geometrin,
vaggtemperaturen, fluidtemperaturen, fluid-
ens egenskaper ochfluidens hastighet. Bade
medelvardet och vardet i en viss punkt &r av
intresse. Vardet p& o kan uppskattas ur mate-
matiska samband, vilka grundar sig p& bade
experimentella och teoretiska metoder.

Vi betraktar nu termoelementet som ett
langt rér med diametern 3 mm. Vi antar
vidare att saval temperaturen som luft-
hastigheten i roret ar konstanta. Normalt
varierar dock bada Gver rortvarsnittet och
dessutom kan varmeutbyte férekomma mel-

lan termoelementet och véggen vilket for-
summas.

Om vi anv&nder sambanden nedan fin-
ner vi a = 160 W/mK for hastigheten 8 m/s
och givare @ 3 mm. Byter vi ut luften mot
vatten far man a = 47 000 W/m%K. Varme-
overgangskoefficientens varde for luft-
hastigheten 4-16 m/s och givardiametrarna
2, 3 och 4 mm framgar av figur 2. Ju hogre
varde vi har pa a desto l4ttare &r det att féra
over varme mellan fluiden och termo-
elementet.
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Védrmedvergangskoefficienten a som funktion av
flodeshastigheten V for olika givarspetsdiametrar D.

Varmeovergangskoefficienter
Sambanden ur vilka man berdknar o inne-
haller en dimensionslés varmedvergangs-
koefficient - Nusselts tal, Nu.

Nu = aL/A som ger a=ANu/L (2)

L &r en for det aktuella varmeproblemet
karakteristisk 1&ngd [m]. Det matematiska
uttrycket for Nusselts tal och den karakteris-
tiska langden &r kopplade till en viss geome-
tri. Vid exempelvis ett rér med cylindriskt
tvarsnitt, som anstrommas vinkelratt axeln,
anvander man ytterdiametern som karakte-
ristisk 1&ngd. Se figur 1. A &r fluidens vérme-
konduktivitet [W/mK].

For patvingad konvektion kan man visa
att Nu beror av tva andra dimensionslosa tal,

Reynolds tal, Re, och Prandtls tal, Pr

Re = pUL/u (3), Pr= ucp/)\ 4
dar, U &r en karakteristisk hastighet [m/s],
som bestams utgdende fran den geometri
som studeras, p ar fluidens densitet [kg/m?],
W ar (dynamiska) viskositeten [kg/m s] och c,
&r specifika varmekapaciteten [Ws/kgK].
Medelvérdet av Nusselts tal har darfér det
principiella utseendet

Nu = f(Re,Pr) (5)
dar f &r en funktion, som &r kopplad till en
viss geometri. For att berdkna varmedver-
gangskoefficienten kan man hér anvanda
foljande uttryck fér Nusselts tal, som galler
for bade gaser och vétskor. Andra uttryck
finns i litteraturen.

Nu = 0.43 + C Pr°3 Rem (6)

Denkarakteristiska hastigheten U [m/s], som
ingar i Reynolds tal &r i detta fall anstrém-
ningshastigheten och den karakteristiska
langden L [m], som ingar i bade Nusselts tal
och Reynolds tal &r givardiametern; se vi-
dare figur 1. Konstanterna C och m véljs
enligt nedan

Reynolds tal [} m
1-4000 0,53 0,50

4000 - 40 000 0,193 0,618
40000 - 400 000  0,0265 0,805

Berakningsgang
Véarmeovergangskoefficienten mellan luften
och termoelementet i figur 1 beraknas pa
foljande sétt. Ur en varmeteknisk tabell finner
man att viskositeten hos luft av 50 °C &r
19,5 10° kg/m s, varmekonduktiviteten 0,0273
W/mK, densiteten 1,08 kg/m?, specifika
vérmekapaciteten 1010 Ws/kg K och
Prandtls tal, Pr = 0,72.

Pr kan ocksa berdknas ur sambandet
(4). Reynolds tal, Re, blir enligt (3) 1330 for
hastigheten 8 m/s och givardiametern 3mm.

Man kan nu bestdmma koefficienterna
Cochmisambandet (6),C=0,53ochm =0,50.
(6) ger Nu = 17.8. Varmedvergangskoeffi-
cienten bestams ur (2), a = 160 Wim%K. ®
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