
Лабораторная работа "ОПРЕДЕЛЕНИЕ

КОЭФФИЦИЕНТА  ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ  МАТЕРИАЛОВ (метод

цилиндрического слоя)" (ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ)
Цель работы

1. Закрепление теоретических знаний по  теории теплопроводности тел.

2. Практическое освоение метода цилиндрического слоя для определения коэффициента теплопроводности материала.

3. Проведение эксперимента, построение графика изменения температуры и графика изменения градиента температур по толщине цилиндрической  стенки. 
4. Сопоставление полученных экспериментальных результатов со справочными данными.
3 Описание установки

        Исследуемый материал 1 (рис. 2) нанесен в виде цилиндрического слоя (d1 = 0,02, м; d2 = 0,05, м) на наружную поверхность металлической трубы 2. Длина цилиндра тепловой изоляции составляет 1 м, что значительно больше наружного диаметра.

 
Источником теплового потока служит электронагреватель 3, который включен в электрическую цепь через автотрансформатор 4.  Для определения мощности теплового потока служат вольтметр 5 и амперметр 6. Для измерения температур на внутренней и наружной поверхностях тепловой изоляции применяются хромель-копелевые термопары 7 и 8 в комплекте с вторичными приборами 9 и 10.


[image: image41.png]



          Рисунок 2 Схема установки
                        1-исследуемый материал; 2–металлическая труба;

                        3–электронагреватель; 4 –автотрансформатор; 

                          5–вольтметр;6–амперметр;7,8 –хромель-копелевые термопары;

                        9,10 –вторичные приборы.
          Методика проведения работы и обработки опытных данных 

         Выбрать в меню «Исследуемый материал» по заданию преподавателя исследуемый материал, включить установку (панель «нагрев трубы»).

Установить заданную мощность нагревательного элемента 3 с помощью регулятора на панели «нагрев трубы».

 По достижению стационарного режима (сопровождается появлением надписи «стационарный режим») зафиксировать показания амперметра, вольтметра, термопар, термометра и барометра (щелчком левой кнопки мыши на соответствующие показания приборов). Записать данные в протокол эксперимента  (табл. 2).
          Стационарность режима оценивается по неизменности температур t1 и t2 во времени.  

Таблица 2 – Данные эксперимента.

Исследуемый материал минвата
	
№
п/п
	Измеряемая величина
	Обозна-
чение
	Ед-цы
измерен.
	Номера опытов

	
	
	
	
	1
	2

	1
	Сила тока 
	I
	а
	0.33
	0.90

	2
	Напряжение
	U
	в
	50.0
	150.0

	3
	Температура внутренней поверхности слоя изоляции
	t1
	°С
	64.9
	263.0

	4
	Температура наружной поверхности слоя изоляции
	t2
	°С
	25.7
	76.6


Рассчитали:
· мощность теплового потока:
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Q=0.33*50.0=16.5
· средняя температура тепловой изоляции:
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tcр =(64,9+25,7)/2=45,3
· коэффициент теплопроводности исследуемого материала   в зависимости от температуры:
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λ = (16,5*ln2,5)/(2П*l*39.2)=0.05 Вт/(м·град)               
Результаты расчетов представлены в форме сводной таблицы 3.

Таблица 3 – Расчет коэффициента теплопроводности 

Исследуемый материал минвата
	№
п/п
	Измеряемая величина
	Обозна-
чение
	Ед-цы
измерен.
	Номера опытов

	
	
	
	
	1
	2


	1
	Тепловой поток
	Q
	Вт
	16.5
	135

	2
	Средняя температура исследуемого материала
	tcр
	°С
	45.3
	169.8

	3
	Коэффициент теплопроводности исследуемого материала
	(
	Вт/

(м·град)
	0.05
	0.1

	4
	Температурный коэффициент
	(
	1/град
	0,02
	0.02


 По  результатам расчетов построим в соответствующем масштабе график зависимости коэффициента теплопроводности от средней температуры тепловой изоляции λ=f(t). Пользуясь графиком, определим коэффициент β, характеризующий влияние температуры на теплопроводность материала. При обработке графического материала характер зависимости представим в виде уравнения прямой линии:
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 λt =(0.05-0,025)/(45,3*0,025)=0,02 Вт/м·град

[image: image6]
        Расчетные значения (  сравним с табличными 
λ0 =0,025 Вт/м·град
         По формуле найти значение текущих температур в теле (при r = 10, 15, 20 и 25мм)  и построить зависимость   t = ( (r) для одного опыта.
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t1 =64.9-43.5*0=64.9 °С
t2 =64.9-43.5*0.4= 47.5 °С
t3= 64.9-43.5*0.7=34.45 °С
t4 =64.9-43.5*0.9=25.75 °С
        Рассчитаем линейное термическое сопротивление исследуемого материала Rl и сравним с линейным термическими сопротивлениями следующих материалов (при той же толщине цилиндрической стенки): меди, шелка, кожи.
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R1=0,09/0,1=0,9[image: image10.png]Br



 (для минваты)
R2 =0.09/(2*3.90)=0.001[image: image12.png]Br



 (для меди)
R3 =0,09/(2*0,05)=9[image: image14.png]Br



 (для шелка)
R4 =0,09/(2*2,28)=16.07[image: image16.png]Br



 (для кожи)
   Заключение

На основании экспериментальных данных рассчитали коэффициент теплопроводности. Исследуемый материал – минвата. Построили график зависимости коэффициента теплопроводности от средней t тепловой изоляции          λ = f (t). Сравнили коэффициент теплопроводности минваты при 45.3[image: image18.png]°C



при λ= 0,05 Вт/м·град, отклонение от табличной величины составляет 0,2%. Определили коэффициент теплопроводности при λ0 = 0,025 Вт/м·град и рассчитали коэффициент пропорциональности[image: image20.png]


 = 0,02. Рассчитали значение текущей t в теле. Определили значение градиента t и построили график зависимости t = f (r) и [image: image22.png]dr



 = f (r). Рассчитали линейное термическое сопротивление термических материалов: кожа для верха обуви хромового дубления, шелк, медь. Наименьшим термическим сопротивлением обладает медь Rмедь = 0,001 [image: image24.png]Br



, наибольшим – шелк Rкожа =  16,07 [image: image26.png]Br



.             
Лабораторная работа “ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
            ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ СВОБОДНОЙ КОНВЕКЦИИ (метод

            струны)” (Свободная конвекция)
Цель работы

1.Изучение  теоретических основ теплоотдачи на примере теплоотдачи от вертикальной проволоки к воздуху при свободной конвекции.

2.Изучение основных положений теории подобия и обработки опытных данных.

3.Практическое освоение методов исследования процесса теплообмена с применением теории подобия.

3.Экспериментальное получение критериальной зависимости для определения коэффициента теплоотдачи. Сравнение полученных результатов с литературными.

Описание установки

[image: image1.png]


         В экспериментальной лабораторной установке (рис.4) теплоотдающей стенкой является нихромовая проволока 3(струна) длиною 1540 мм и диаметром 0,5 мм, по которой пропускается электрический ток напряжением до 30 в. Таким образом, размеры струны определяют теплоотдающую поверхность F = 2,419·10-3, м2. Струна удерживается в вертикальном положении стойкой 1 с двумя кронштейнами. В верхнем кронштейне 2, изолированном от массы установки, неподвижно закреплен один конец струны. Другой конец струны зажат в головке индикатора часового типа 5. Головка индикатора свободно перемещается в изоляторе-держателе 4 нижнего кронштейна. Груз 6 обеспечивает постоянное по величине натяжение струны. Напряжение от сети 220 в подводится через автотрансформатор к держателю 2 и головке индикатора 5. Для определения мощности теплового потока служат вольтметр 7 и амперметр 8. 

         Рисунок 4 Схема установки:  
                        1-стойка; 2-кронштейн; 3-нихромовая проволока; 

                        4 – изолятор-держатель; 5 –головка индикатора часового типа; 

                        6 –груз;7 -вольтметр; 8-амперметр

Методика проведения работы и обработки экспериментальных данных

        Включить установку, регулятором напряжения  отрегулировать первый режим (установить мощность нагрева струны (на панели «нагрев струны»)).
Все результаты измерений заносятся в протокол наблюдений (табл. 5) при достижении стационарного режима (сопровождается появлением надписи «стационарный – выполнение замеров»). 

         О стационарности режима можно судить по неизменности показаний индикатора удлинения струны, т.е. по постоянству температуры струны. Меняя регулятором степень нагрева, повторить опыт 4-5 раз.

Таблица 5 - Данные эксперимента

	№
п/п
	Измеряемая величина
	Обозна-
чение
	Ед-цы
измерен.
	Номера опытов

	
	
	
	
	1
	2

	1
	Удлинение струны
	Δl
	мм
	3.65
	9.69

	2
	Сила тока
	I
	а
	2.2
	4.22

	3
	Напряжение
	U
	в
	13.0
	25.0

	4
	Температура окружающей среды
	tокр
	°С
	16
	16

	5
	Показания барометра
	B
	мбар
	931
	931


        Результаты обработки экспериментальных данных привести в табл. 6. 

· Температурный напор (разность температур струны и окружающей среды) находится по эмпирической формуле в зависимости от удлинения струны:
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Δtm  =0.2736+42.603*3.65+0.2723*3.65^2= 159.404 °С
Δtm  =0.2736+42.603*9.69+0.2723*9.69^2= 425.279 °С
где Δl − удлинение струны, мм;

· Средняя температура струны:
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tст = 159,404+16=175,404 °С            
tст = 425,279+16=441,279 °С            
· Мощность теплового потока, выделенная при прохождении электрического тока по струне:
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Qэ  =2.2*13=28,6 Вт
Qэ  =4,22*25=105,5 Вт
· Мощность теплового потока через поверхность струны в окружающую среду за счет теплового излучения определяется по закону Стефана-Больцмана:
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где ε = 0,64...0,76 − степень черноты нихромовой проволоки,

С0 = 5,67 − коэффициент излучения абсолютно черного тела, Вт/(м2·°К4);
F − теплоотдающая поверхность струны, равная 2,419·10-3, м2.


Таким образом, с учетом численных значений параметров:
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Qи        =9,63*10^-3* (((175.404+273)/100)^4- ((16 +273)/100))=3.220 Вт
Qи        =9,63*10^-3* (((441.279 +273)/100)^4- ((16+273)/100))=24.383 Вт
· Мощность теплового потока через поверхность струны в окружающую среду за счет свободной конвекции:
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Q=28,6-3.22=25.38 Вт
                                  
Q=105.5-24.383=81.117 Вт                                                     
· Коэффициент теплоотдачи:
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Теплоотдача поверхности струны равна 2,419*10^-3

α =25.38/(159.404*2.419*10^-3)=65.92 Вт/(м2·град)
α =81.117/(425.279*2.419*10^-3)=78.907 Вт/(м2·град)

           За определяющую температуру для физических величин (0,(0 и критерия Pr0 принять  температуру окружающей среды  tокр . Для воздуха значение параметров (0,(0 , ср .
· Коэффициент объемного расширения: 
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β =0.0034 1/град
· Критерий Нуссельта:
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Nu=(65.92*0.5*10^-3)/(2.59*10^-2)=1.272
          
Nu=(78.907*0.5*10^-3)/(2.59*10^-2)=1.523                                                                                        

· Критерий Грасгофа:
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Gr=(9.81*(0.5*10^-3)^3/(15.06*10^-6)^2)* 0.0034*(175-16)=5.4*0.54=2.916

Gr=(9.81*(0.5*10^-3)^3/(15.06*10^-6)^2)*0.0034*(441.279-16)=5.4*1.445=7.803
Nu=C*(Gr*Pr)^n

Nu1=1.13(2.916*0.703)^0.125=1.235

Nu2=1.13(7.803*0.703)^0.125=1.397

Отклонение значений расчетного и опытного критериев Nu
Nu=0.003                     Nu=0.126
Среднеквадратичная погрешность:

[image: image38.png]+-Lavu?



                                                                                             
где    n -число опытов
  Результаты расчетов сведем в  таблицу 6

 Таблица 6 – Обработка результатов эксперимента

	№
п/п
	Измеряемая величина
	Обозна-
чение
	Ед-цы
измерен.
	Номера опытов

	
	
	
	
	1
	2

	1
	Температурный напор (разность температур струны и окружающей среды)
	Δtm
	°С
	159.404
	425,279

	2
	Средняя температура струны
	tcт
	°С
	175,404
	441,279

	3
	Количество тепла, выделенное электрическим током
	Qэ
	Вт
	28,6
	105,5

	4
	Количество тепла, отданное излучением
	Qи
	Вт
	3.22.
	24.383

	5
	Количество тепла, отданное конвекцией
	Q
	Вт
	25.38
	81.117

	6
	Коэффициент теплоотдачи
	α
	Вт /(м2·град)
	65.92
	78.907

	7
	Коэффициент объемного расширения воздуха
	β
	1/град
	0.0034
	0.0034

	8
	Коэффициент 

теплопроводности воздуха
	λ
	Вт

/(м·град)
	2.59*10^-2
	2.59*10^-2

	9
	Коэффициент кинематической вязкости воздуха
	ν
	м2/с
	15.06*10^-6
	15.06*10^-6

	10
	Критерий Нуссельта
	Nu
	−
	1.272
	1.532

	11
	Критерий Грасгофа
	Gr
	−
	2.916
	7.803

	12
	Критерий Прандтля
	Pr
	−
	0.703
	0.703

	13
	Логарифм критерия Нуссельта
	lg Nu
	
	0.104
	0.185

	14
	Логарифм произведения критериев Грасгофа и Прандтля
	lg (Gr Pr)
	
	0.569
	5.485

	15
	Критериальное уравнение
	−
	−
	Nu=C*(Gr*Pr)^n

	16
	Отклонение значений расчетного и опытного критериев Nu
	
	
	0.003; 0.126

	17
	Среднеквадратичная погрешность
	σ
	
	0,0015; 0,063


 По расчетным данным строим график (рис.5.),  по осям откладываются  lg(Nu) и lg(Gr,Pr) в одном и том же масштабе. Расчетные значения lg(Nuр)=([lg(Pr( Gr)] должны лежать на прямой (рис.5).Построение графика предполагает выпрямление функции в логарифмических координатах, т.к.

 lg(Nu)=lgC ± n lg(Pr, Gr).  Прямая отсекает на оси ординат lgC, a угол наклона прямой к оси абсцисс - tg (=(n
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  Рисунок 5 Определение постоянной С и степени n.

           По расчетной формуле 
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 определяются значения критерия Нуссельта для всех режимов при значениях Pr,  Gr взятых из табл. 6. 
Заключение

         Изучили  теоретические основы теплоотдачи на примере теплоотдачи от вертикальной проволоки к воздуху при свободной конвекции.

Изучили основные положения теории подобия и обработки опытных данных.

Освоили методов исследования процесса теплообмена с применением теории подобия.

Экспериментально получили критериальную зависимость для определения коэффициента теплоотдачи. Сравнили полученные результаты с литературными.

           3.7  Контрольные вопросы

1. Какой вид теплообмена называется конвективной теплоотдачей и почему?  

2. В чем отличие свободной конвекции от вынужденной?

3. Понятия о тепловом и гидродинамическом пограничных слоях.

4. Физический смысл закона Ньютона–Рихмана и дифференциального уравне

    ния конвективной теплоотдачи.

5. Элементы теории подобия. Какие явления подобны? Охарактеризовать ус-

    ловия однозначности.

6. Связь между тепловым и гидродинамическом пограничными слоями.

7. Физический смысл критериев Прандтля и Грасгофа.

7. Вывод критерия Нуссельта и его физический смысл.

8. Три теоремы подобия.

9.  Как опытным путем определить коэффициент теплоотдачи?

10.Обработка результатов эксперимента, получение расчетной зависимости

     Nuр, статистическая обработка опытных данных.   
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