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Symbole uzyte w instrukcji

Uwaga E@} Wazna informacja.
e Nieprzestrzeganie tej uwagi moze spowodowac uszkodzenie
UWAGA E_ﬂ% urzadzenia, innych elementéw instalacji bgdz mienia lub moze

mie¢ negatywny wptyw na srodowisko.

UWAGAI el Il Nieprzestrzeganie tej uwagi moze spowodowaé powstanie
. 7 . . A . d .
/ niebezpieczenstwa dla zdrowia lub zycia!
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Wprowadzenie
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Rys. 1. Stanowisko do badania konwekcji swobodnej i wymuszonej (TD1005)

v D AS Ten produkt wspéipracuje z systemem VDAS®

Inzynierowie uczacy sie o termodynamice i wymianie ciepta muszg wiedzie¢, jak rézne powierzchnie
i ksztatty przewodzg ciepto. Informacje te mozna pdzniej wykorzysta¢ do przewidzenia, jak energia
cieplna bedzie przewodzona przez powierzchnie zaprojektowanych przez nich urzadzen i jakie
rozwigzanie bedzie najlepsze do wybranego celu. Stanowisko do badania konwekcji swobodnej
i wymuszonej firmy TecQuipment pokazuje uczniom, jak ciepto odprowadzane jest z trzech réznych
powierzchni w sposéb samoistny, jak i wymuszony.

Urzadzenie wspotpracuje z systemem VDAS® (ang. Versatile Data Acquisition System) firmy
TecQuipment, co umozliwia automatyczny zapis wynikéw eksperymentow i zaoszczedzenie czasu
wykonywania badan.

VDASP® jest zastrzezonym znakiem towarowym firmy TecQuipment Ltd.
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Opis stanowiska
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Rys. 2. Opis stanowiska do badania konwekcji swobodnej i wymuszonej (TD1005)

Jednostka podstawowa

Jednostke podstawowg stanowi kompaktowa rama do montazu na stole warsztatowym, ktérg podigcza
sie do odpowiedniego zrodta zasilania elektrycznego. Posiada ona pionowy zespét kanatéw oraz
gtébwny panel sterowania z elektrycznymi elementami sterujgcymi i wyswietlaczem.

Kazdg z trzech powierzchni wymiany ciepta dotgczonych do zestawu mozna zamocowaé do tylnej
czesci pionowego kanatu, nieco powyzej potowy jego wysokosci.

Uwaga gﬁ% Stanowisko umozliwia badanie tylko jednej powierzchni w tym

samym czasie.

Pionowy kanat pozwala na przeptyw powietrza nad powierzchnig wymiany ciepta, zarbwno poprzez
konwekcje swobodna, jak i wymuszong przez wentylator elektryczny o regulowanej predkosci obrotéw,
ktory mozna zamocowaé w gornej czesci kanatu. Stata sonda termoparowa mierzy temperature
powietrza wlotowego (otoczenia) na dole kanatu. Natomiast druga sonda zostata umieszczona
w przesuwnym mechanizmie, ktéry umozliwia wykonanie pomiaru w réznych punktach na gtebokosci
(przod/tyt) kanatu i uzyskanie rozktadu temperatury na wylocie. Dzieki takiej konfiguracji, studenci moga
zebra¢ dane nawet dla bardziej zaawansowanych obliczen. Procz tego stanowisko zostato wyposazone
w anemometr mierzacy predkos¢ przeptywu powietrza w kanale.
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Kazda powierzchnia wymiany ciepta posiada wbudowang termopare do pomiaru jej temperatury.
W skfad wyposazenia wchodzi takze reczna sonda termoparowa do pomiaru rozktadu ciepta wzdtuz
powierzchni zeber oraz pretéw. Uzytkownik umieszcza koncéwke sondy w wybranych szesciu
réwnomiernie rozmieszczonych otworach z boku kanatu (patrz dane techniczne dotyczace odlegto$ci).
Magnetyczna ostona pozwala na ich catkowite zakrycie lub wykorzystanie w danym momencie tylko
jednego, redukujac konwekcje btadzacg przez pozostate otwory pomiarowe.

Rys. 3. Ostona magnetyczna

Jednostka podstawowa dostarcza bezpieczne, niskonapieciowe zasilanie dla grzatki (zrédta ciepta),
zamontowanej w kazdej z wymiennych powierzchni wymiany ciepta oraz regulowane zasilanie
wentylatora znajdujgcego sie u gory kanatu. Termopary w kanale oraz na powierzchni wymiany ciepta
podigcza sie do gniazd z przodu panelu sterowania. W przypadku eksperymentow
Z rozprzestrzenianiem sie ciepta, sonde reczng uzytkownik podigcza do dowolnego nieuzywanego
gniazda termopary (w tym eksperymencie nie sg wszystkie uzywane). Wys$wietlacz na panelu
kontrolnym pokazuje moc elektryczng dostarczang do grzatki powierzchni wymiany ciepta, predkos¢
przeptywu powietrza w kanale oraz temperature na kazdej z trzech podtgczonych termopar.

Gniazdo na panelu kontrolnym umozliwia podtgczenie opcjonalnego systemu VDAS® firmy

TecQuipment w celu akwizycji danych z tego urzgdzenia przy uzyciu komputera z zainstalowanym
oprogramowaniem (komputer nie jest czescig zestawu).
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Powierzchnie wymiany ciepta

Firma TecQuipment dotgcza do stanowiska TD1005 trzy rézne powierzchnie wymiany ciepta, ktére
umozliwiajg studentom poréwnanie ich wydajnosci. Tylna cze$¢ kanatu pozwala na ich szybki i tatwy
montaz w kwadratowym otworze. Uszczelka piankowa wokdt kazdej powierzchni pomaga zredukowaé
konwekcje btadzacy (straty) przymocowanego elementu.

Wszystkie moduty powierzchni wymiany ciepta majg dwie strony:

Odstonieta strona przednia — ma charakterystyczne jasnoszare wykonczenie z czystego metalu. Takie
rozwigzanie zapewnia bardziej doktadne wyniki eksperymentéw, poniewaz wiekszos¢ wymiany ciepta
odbywa sie przez konwekcje, a nie promieniowanie (czarna matowa powierzchnia ma wieksze straty ciepta
w wyniku promieniowania). Rozwigzania spotykane w praktyce czesto tgczg wymiane ciepta przez
konwekcje jak rowniez promieniowanie, dlatego powierzchnie pokrywa sie matowg czernig.

Zamknieta strona tylna — posiada grzatke elekiryczng mocowang powierzchniowo oraz centralnie
umieszczong termopare. Grzatka wyposazona jest w termiczny wytgcznik bezpieczenstwa, ktéry chroni
przed przegrzaniem. Tylna strona jest ponadto otoczona izolacjg, ktéra zabezpiecza przed niepotrzebnymi
stratami ciepta (mogtyby one wplyng¢ takze na wyniki eksperymentu).

Powierzchnia ptaska

Rys. 4. Modut powierzchni ptaskiej

Jest to zwyczajna ptaska ptyta aluminiowa. W odréznieniu od dwéch pozostatych modutéw, jest ona
catkowicie zlicowana z wewnetrzng $ciang kanatu i nie posiada zadnych wystajgcych zeber ani pretéw,
ktére penetrowatyby strumien powietrza w kanale.
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Powierzchnia zebrowana

Rys. 5. Modut powierzchni Zebrowanej

Uktad zeber jest powszechnym rozwigzaniem stosowanym miedzy innymi w radiatorach do
odprowadzania ciepta z komponentéw ukfadow elektrycznych, czy w chtodzonych powietrzem silnikach
spalinowych i sprezarkach. Taka konstrukcja skutecznie zwieksza dostepng powierzchnie wymiany
ciepta do otaczajgcego powietrza (lub przechwytywaniu ciepta z otoczenia, jesli mamy do czynienia
z odwrotnym cyklem). Stanowisko umozliwia obserwacje konwekcji swobodnej zaréwno w pionie (w
gore wzdtuz zeber), jak i w poziomie.

Otwory w bocznej $cianie kanatu pozwalajg uzytkownikowi na pomiar temperatury wzdtuz zebrowania
i wyznaczenie rozktadu temperatury (ciepta).
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Powierzchnia pretowa

=

Rys. 6. Modut powierzchni z pretami

Powierzchnia ptytowo-pretowa jest typowym rozwigzaniem w konstrukcjach wymiennikéw ciepta, gdzie
jeden ptyn przeptywa przez prety (zwykle sg to wydrgzone rury) prostopadle do przeptywu innego ptynu
wokét nich. Energia cieplna cieczy o wyzszej temperaturze przeptywa do zimniejszej przez
powierzchnie walcéw lub rurek. W rozwigzaniu tym, podobnie jak w konstrukcji zebrowej, dgzy sie do
zwiekszenia powierzchni wymiany ciepta do otaczajgcego ptynu lub powietrza (jak w tym
eksperymencie).

Otwory w bocznej czesci kanatu pozwalajg uzytkownikowi na pomiar temperatury wzdiuz pretéw
i zobaczenie, w jaki sposob rozktada sie na nich temperatura.

Instrukcja obstugi 9 TecQuipment Ltd
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System akwizycji danych VDAS®

T

[VDAS| vERSATILE DATAACQUISITION SYSTEM

Rys. 7. Sprzet i oprogramowanie systemu VDAS®

System VDAS® opracowany przez firme TecQuipment jest opcjonalnym dodatkiem do stanowiska do
badania konwekcji swobodnej i wymuszonej. To produkt, na kitory sktada sie zaréwno sprzet jak
i oprogramowanie komputerowe umozliwiajgce:

Uwaga

Instrukcja obstugi

automatyczny zapis danych pomiarowych eksperymentu,
automatyczne obliczenia,

oszczednosé czasu,

zmniejszenie ryzyka btedow,

tworzenie wykresow i tabel z danymi,

eksport danych do przetwarzania w innym oprogramowaniu.

Aby korzystac z systemu VDAS®, potrzebny jest odpowiedni
komputer (nie dotgczony do zestawu).

10 TecQuipment Ltd



TD1005 Stanowisko do badania konwekcji swobodnej i wymuszonej

Specyfikacja techniczna

Jednostka podstawowa i kanat powietrzny

Nazwa Opis

Srodowisko pracy Whnetrze pomieszczenia (laboratorium)

Wysokos$¢ pracy maksymalnie do 2000 m n.p.m.

Zakres temperatur od 5°C do 40°C.

Maksymalna wilgotno$¢ wzgledna przy temperaturze do 31°C wynosi 80%,
dla temperatury 40°C dopuszczalna wartos¢ spada do 50%.
Zabezpieczenia przeciwprzepieciowe klasy 2 (zgodnie z normg EN61010-1).
Stopien zanieczyszczenia $rodowiska 2 (zgodnie z normg EN61010-1).

Wymiary netto (po ztozeniu) 550 mm x 850 mm x 1200 mm (dtugos$c¢ x szerokos$¢ x wysokosg)

Masa netto (po ztozeniu) Jednostka podstawowa: 26 kg (bez modutu powierzchni wymiany ciepta)
Zasilanie elektryczne Napiecie przemienne jednofazowe 50-60 Hz,

100-120 VAC (1.2 A) lub 220-240 VAC (0.6 A) — okreslone w zamdwieniu.
Bezpiecznik Ceramiczny typu F, 20 mm, 6.3 A
Przytacza zewnetrzne Grzatka, anemometr, termopara i gniazda systemu VDAS®

Zrédio bardzo niskiego napiecia (<25 VDC)
Gniazdo wentylatora (z tylu stanowiska) z przemiennym napigciem regulowanym
w zakresie od 0 VAC do napiecia zasilania sieciowego.

Wejscia termopar 3typu K
Wyswietlacz o rozdzielczosci 0.1°C

Wyjscie grzatki i wyswietlacz | Moc maksymalna ok. 100 W
Wyswietlacz o rozdzielczosci 0.1 W

Kanat Nominalny przekréj wewnetrzny: 128 mm x 75 mm = 0.0096 m?2.
Przyblizona dlugos¢: 850 mm.

Nominalna predkos¢ powietrza: >3.8 m.s1dla ptaskiej ptyty,
podczas innych eksperymentéw normalnie <3.5 m.s™.

Odlegtos¢ sondy (od powierzchni wymiany ciepta):
7.5 mm, 19.5 mm, 31.5 mm, 43.5 mm, 55.5 mm i 67.5 mm.
Zakres anemometru 0-3.8m.st

Instrukcja obstugi 11 TecQuipment Ltd
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Moduly powierzchni wymiany ciepta

Nazwa Opis

Powierzchnia ptaska | Wymiary netto: 160 mm x 140 mm x 55 mm, masa netto 810 g.
Budowa: ptyta aluminiowa 3 mm.
Powierzchnia catkowita: 106 mm x 106 mm = 0,0112 m2,

Termopara typu K pod powierzchnig ptyty aluminiowej.

Powierzchnia Wymiary netto: 160 mm x 140 mm x 125 mm, masa netto 1227 g.
zebrowana
Budowa:

- ptaska ptyta aluminiowa - 106 mm x 106 mm x 3mm,

- 6 zeber ze stali nierdzewnej prostopadtych do ptyty - 90 mm x 73 mm x 1.5 mm.

Powierzchnia catkowita: 0,092 m? (facznie z korncami zeber).

Termopara typu K pod powierzchnig ptyty aluminiowe;.

Powierzchnia Wymiary netto: 160 mm x 140 mm x 125 mm, masa netto 1836 g.
pretowa
Budowa:

- ptaska ptyta aluminiowa - 106 mm x 106 mm x 3mm,

- 18 pretdw ze stali nierdzewnej prostopadtych do piyty - 212 mm x 73 mm.

Powierzchnia catkowita: 0,027 m? (tacznie z koncami pretéw).

Termopara typu K pod powierzchnig ptyty aluminiowe;.

Hatas

Poziom rejestrowanego hatasu przy urzadzeniu jest ponizej 70 dB (A).
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Montaz i instalacja

Okreslenia stron: lewa, prawa, przéd i tyl stanowiska sg wzgledem operatora stojgcego na wprost

jednostki podstawowe;j.

Uwaga @%

Elementy urzgdzenia mogty zostac pokryte powtokg woskowag
w celu ochrony przed korozjg podczas transportu. Usun jg za
pomocg parafiny lub benzyny lakowej i pedzla lub szmatki.

Nalezy przestrzegac wszelkich przepisoéw dotyczgcych montazu,
instalacji, obstugi i konserwacji w kraju, w ktérym stanowisko ma
by¢ uzywane.

Umiejscowienie i montaz

Stanowisko do badania konwekcji swobodnej i wymuszonej powinno by¢ uzytkowane w czystym,
dobrze oswietlonym pomieszczeniu laboratoryjnym lub klasie lekcyjnej. Sprzet nalezy umiesci¢ na
solidnym, réwnym stole roboczym, z dala od drzwi, okien i maszyn wentylacyjnych.

Uwaga g‘i%
UWAGA! Edll%

Aby uzyskac standardowe, state wyniki, zawsze uzywaj
urzgdzenia w pomieszczeniu o stafej temperaturze okoto 20°C
i jak najmniejszym ruchu powietrza.

Nie nalezy wykonywaé montazu i przenosié¢ urzadzenia
w pojedynke.

Jednostka podstawowa wymaga stotu warsztatowego o wymiarach co najmniej 550 mm x 850 mm.
Jesli korzysta sie z opcjonalnego systemu VDAS®, nalezy zapewni¢ na blacie miejsce dla urzgdzenia
VDAS-B oraz komputera.

Firma TecQuipment mogta zdemontowaé nogi jednostki podstawowej na czas transportu. Uzyj
dotgczonych do zestawu mocowan, aby przykreci¢ je do bokéw stanowiska, a nastepnie wypoziomu;j
catos¢ korzystajgc z nakretek do regulaciji.

Instrukcja obstugi
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TD1005 Stanowisko do badania konwekcji swobodnej i wymuszonej

Zlozenie kanatu i mocowanie sond kanatowych

Zespot kanatowy, ruchoma sonda pomiarowa i wentylator mogty zosta¢ rozebrane na czas transportu.

W celu ich ponownego potgczenia:

1.

2.

Uwaga

UWAGA

Instrukcja obstugi

Umiesc¢ jednostke podstawowg na biurku lub stole warsztatowym.

Ostroznie przytrzymaj kanat, dopasowujgc do siebie cztery otwory mocujgce z przodu, po prawej
stronie jednostki podstawowej. W6z cztery podkiadki z widkna miedzy mocowania kanatu
i jednostke bazowa (patrz rys. 9).

Za pomocg nakretek dotgczonych do zestawu przymocuj kanat do jednostki podstawowe;.
Nastepnie podigcz krotki przewdd uziemiajgcy z kanatu do kotka uziemiajgcego jednostki
podstawowe;j.

Wsun sonde anemometru do gniazda w kanale tak, aby otwor w koncéwce przewodu pokrywat
sie z kierunkiem przeptywu powietrza i znalazt sie na srodku kanatu (patrz rys. 11).

Na konncu anemometr moze miec¢ strzatke wskazujgcg kierunek
przeptywu powietrza. Upewnij sie, Zze jest skierowana ku gorze.

Jesli wentylator nie zostat jeszcze zamontowany, pozostaw go w poblizu, az bedzie potrzebny do
przeprowadzenia jednego z eksperymentéw (instrukcja montazu zostata umieszczona
w rozdziale opisujgcym te doswiadczenie).

Za pomocg ptaskiego srubokreta i duzej $ruby (z wywierconym kanatem przelotowym) przymocuj
ruchoma sonde pomiarowa (rys. 12).

Ostroznie wsun sonde do kanalika przelotowego i dokre¢ palcami Srubke z plastikowg gtéwka
(rys. 13).

W16z catkowicie sonde pomiarowg wlotu kanatu (patrz rys. 2) do jego wnetrza (tak, aby koncowka
znalazta sie w odlegtosci okoto 20-25 mm od $Scianki). Upewnij sie, ze ztgcze zaciskowe zostato
zablokowane.

Podigcz przewdd z kanatu wlotowego do gniazda oznaczonego jako T1 na przednim panelu
urzadzenia.

utrzymuje nylonowg tuleje sondy (patrz rys. 13). Producent

% Nie nalezy regulowac niewielkiej sruby dociskowej, ktéra
« ustawia jg w celu prawidtowej kalibracji potozenia sondy.

14 TecQuipment Ltd



TD1005 Stanowisko do badania konwekcji swobodnej i wymuszonej

Rys. 9. Montaz podktadek

.

Krotki przewod
uziemiajgcy

u

Cztery Sruby
mocujgce kanat
do jednostki
podstawowej

Rys. 10. Widok na tylng strone kanatu

| e e
e ———

' | =

1 OF
e =
=
= Kierunek Kierunek
przeptywu przeptywu
powietrza

powietrza
/'\'\
- 3 |~

Koniec na $rodku kanatu

Rys. 11. Montaz anemometru
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TD1005 Stanowisko do badania konwekcji swobodnej i wymuszonej

Rys. 12. Mocowanie ruchomej sondy pomiarowej z pomocg Srubokretu

Nie dokrecaj tej Sruby

Rys. 13. Montaz sondy i dokrecenie palcami $ruby z plastikowg gtowka

Instrukcja obstugi 16
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TD1005 Stanowisko do badania konwekcji swobodnej i wymuszonej

Przygotowanie stanowiska do pracy

1. Skorzystaj z pomocy drugiej osoby, aby umiesci¢ zmontowang jednostke podstawowg na stole

roboczym.
e Ztozone stanowisko jest bardzo ciezkie (zobacz dane
UWAGA! Wy w specyfikacji technicznej). Montaz i przenoszenie

stanowiska nalezy wykonywaé z czyja$ pomoca.

2. Jesli posiadasz opcjonalny system VDAS®, umie$¢ oprzyrzadowanie VDAS-B na stole
warsztatowym i podtgcz zgodnie z instrukcja: ,Podtgczenie do systemu VDAS”.

3. Podtgcz przewdd elektryczny z tylu jednostki podstawowej do zrédta zasilania (patrz do rozdziatu
.Podtgczenie do zasilania”).

4. Dopasuj modut powierzchni wymiany ciepta zgodnie z instrukcjg przeprowadzania doswiadczen.
5. Jesli to konieczne, zamontuj wentylator na gérze kanatu (jak opisano w instrukcji doswiadczenia).
6. Ponownie zweryfikuj, czy urzadzenie jest wypoziomowane, a kanat idealnie w pozycji pionowe;.

7. Stanowisko jest teraz gotowe do uzycia.

Uwaga pomiarowe nalezy podtgczyc i gdzie, wiec mozna je pozostawic

K‘Y% W instrukcji doswiadczen zostato opisane, ktore sondy
niepotgczone do czasu, gdy bedg potrzebne.

Podtaczenie do zasilania

Do potaczenia stanowiska ze zrodtem zasilania wykorzystaj kabel dotgczony do zestawu.

Urzadzenie nalezy podiaczy¢ do sieci elektrycznej za
pomoca wtyczki i gniazdka z uziemieniem.

UWAGA! Wlf Wtyczka sieciowa oraz gniazdo z tytu jednostki
- podstawowej stanowig punkty odfgczenia urzadzenia od
sieci — nalezy upewni¢ sie, ze uzytkownik bedzie moégt je
fatwo odfagczyc.

Przewody wystepujg w trzech kolorach, ktére oznaczajg odpowiednio:

Zotto-zielony: Uziemienie JT_
Brazowy: Faza, L1
Niebieski: Przewéd neutralny

Podtaczenie do systemu VDAS®

Jesli chcesz korzystac z opcjonalnego systemu VDAS®, zapoznaj sie z jej instrukcjg obstugi i podtgcz
gniazdo na panelu kontrolnym podpisane jako ,VDAS” do jednego z szesciu dostepnych gniazd
cyfrowych (ang. ,Digital inputs”) interfejsu urzgdzenia VDAS-B.

Instrukcja obstugi 17 TecQuipment Ltd



TD1005 Stanowisko do badania konwekcji swobodnej i wymuszonej

Wstep teoretyczny

Rozdziat ten podaje tylko informacje niezbedne z punktu widzenia zaproponowanych eksperymentow.
Aby zapozna¢ sie blizej z przywotanymi zagadnieniami i petnym zakresem teoretycznym, zachecamy
do siegniecia po literature naukowg (przyktadowe pozycje w jezyku angielskim zostaty zaproponowane
pod koniec niniejszej instrukcji na str. 60).

Oznaczenia
Symbol Opis Jednostka
Aq Pole przekroju poprzecznego tunelu 2
As Pole przekroju poprzecznego powierzchni wymiennika ciepta m
he Wspdtczynnik przenikania ciepta na skutek konwekcji W/m2K
K Wspotczynnik konduktanciji cieplnej powietrza W/
pow A mK
lub przewodnos$¢ cieplna
L Dtugosé lub grubosé m
M Masa kg
m Masowe natezenie przeptywu kg/s
c Pojemnos¢ cieplna J/IK
Q Energia cieplna J
Ppow Gestos¢ powietrza kg/m3
Ciepto wtasciwe powietrza
Cpow s . . o . J/kgK
(wartos¢ nominalna dla temp. w zakresie 0-40°C wynosi 1005 J/kgK)
Q' Strumien cieplny (natezenie przeptywu ciepia) W =J/s
W Moc elektryczna W
T Temperatura,
AT Réznica temperatur,
Ts Temperatura powierzchni wymiennika ciepta, K
Twe Temperatura na wlocie kanatu (otoczenia), (albo °C)
Tuy Temperatura na wylocie z kanatu
Ter Temperatura $rednia (logarytmiczna)
t Czas S

Instrukcja obstugi
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TD1005 Stanowisko do badania konwekcji swobodnej i wymuszonej

Wymiana ciepta przez przewodzenie, promieniowanie i konwekcje

Ciepto i energia wewnetrzna sg powigzane z energig kinetyczng czgsteczek substancji (zaréwno ciat
statych, cieczy, jak i gazéw), ktére drgajg lub przemieszczajg sie. Wraz ze wzrostem temperatury
molekuty poruszajg sie coraz szybciej. Kiedy goraca substancja dotyka zimniejszej, aktywno$c¢
kinetyczna przenosi sie poprzez punkt styku. Czasteczki w wyniku zderzen przekazujg swojg energie.
Gorgca substancja stanowi zrodto ciepta, a zimniejsza jego ujscie (radiator). Substancja gorgca stygnie,
a zimniejsza ogrzewa sie az do momentu osiggniecia stanu rownowagi przez oba materiaty.

Czasteczki goracej
substancji oscylujg
z duzg energia
kinetyczna

Czasteczki zimnej
substancji wibruja
nieznacznie

W wyniku zderzen w punkcie styku substancji,
czgsteczki przekazuja sobie energie

eet db db
. D QQ. QQ

Wszystkie czgsteczki maja taka sama energie
kinetyczna, substancja osigga stan rownowagi

S
O A g ©a Py,
va ol v o

Rys. 14. Przeptyw ciepta miedzy gorgcg i zimng substancjg

Ciepto moze przenosic sie z jednego ciata na drugie na trzy sposoby: przewodnos¢ cieplng, konwekcje
lub promieniowanie. W wiekszosci przypadkéw w Swiecie rzeczywistym wszystkie trzy zachodzg
rébwnoczesnie.

*  Przewodnosé¢ cieplna zachodzi przy zderzaniu sie czastek ze sobg,
+ Konwekcja polega na przeptywie i mieszaniu sie ze sobg cieczy lub gazéw,

* Promieniowanie cieplne odbywa sie poprzez emisje promieniowania elektromagnetycznego
do otoczenia przez gorace substancje.

- . Konwekcja
Promieniowanie

Energia cieplna
‘ Przewodnos$é cieplna =

Rys. 15. Przeptyw ciepta przez przewodno$¢, zjawisko konwekcji i promieniowania
Kiedy prébuje sie okresli¢ wiasciwosci przewodzenia ciepta przez materiat, zawsze nalezy

zminimalizowa¢ straty energii zwigzane z konwekcjg Iub promieniowaniem, poniewaz
w przeciwnym wypadku wyniki bedg btedne. W tym celu stosuje sie odpowiednig izolacje materiatu.
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TD1005 Stanowisko do badania konwekcji swobodnej i wymuszonej

Konwekcja swobodna

Konwekcja swobodna zachodzi wowczas, gdy ciepto jest przenoszone z obiektu za posrednictwem
ruchow ptynu (powietrza) wywotanych przez zmiany jej gestosci. Energia cieplna oddawana przez
powierzchnie przedmiotu powoduje zwiekszenie temperatury najblizszego otoczenia. Skutkiem tego
jest zmniejszenie gestosci ptynu (powietrza), a sita wyporu unosi jg ku gérze. W ten naturalny sposéb
grawitacja przyczynia sie do samoistnego transportu ciepta, czyli konwekcje. Poza tym mogg
wystepowaé jeszcze inne sity napedzajgce to zjawisko, np. sita odsrodkowa przy obracajgcej sie
rozgrzanej czgsci maszyny.

Konwekcja wymuszona

Proces konwekcji moze by¢ wymuszony przez dziatanie zewnetrznej sity, ktéra bedzie wprawiata ptyn
(powietrze) w ruch wokot lub w poprzek powierzchni wymiany ciepta. Im wieksza predko$¢ przeptywu,
tym szybciej odprowadzane jest ciepto od obiektu do otoczenia i moze je transportowac¢ nawet na duze
odlegtosci.

Przewodnosc cieplna powietrza (k)

Niektére substancje (w tym takze ptyny) sa lepszymi przewodnikami ciepta niz inne. Wptywa na to ich
struktura chemiczna i atomowa. Efekt ten nazywamy przewodnoscig cieplng materii (ozn.
wspoétczynnikiem k). Jest to miara tego, jak szybko energia cieplna przemieszcza sie wzdiuz
jednostkowej diugosci materialu o jednostkowym polu przekroju poprzecznego przy danej roznicy
temperatur. Wspolczynnik przewodnictwa cieplnego powietrza wzrasta prawie liniowo wraz
z temperaturg w zakresie od 0 do 100°C.

Przewodnos¢ cieplna powietrza
0.032

>
0.031 /

0.03

0.029

0.028

0.027 //
0.026

0.025 /
-

L
0.024 ‘ \ \ T
0 20 40 60 80 100

Temperatura (°C)

Przewodnosé¢ cieplna (W/mK)

Rys. 16. Charakterystyka przewodnosci cieplnej powietrza w zaleznosci od temperatury
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Poréwnanie natezenia przeptywu powietrza i spadku cisnienia

ATATATA

A O 2
AN

;/ \,) (J
O CW ﬁ@ O

—>
S

Rys. 17. Poréwnanie przeptywu powietrza przez powierzchnie pretowg i zebrowg

Modut ptaskiej powierzchni ma maty lub catkowicie pomijalny wptyw na strumien przeptywajacego
powietrza. Jego gtdbwna czes¢ porusza sie przez srodek kanatu i nie ma stycznosci z tg powierzchnia.

Powierzchnia z wystajgcymi pretami znajduje sie bezposrednio w gtdwnym strumieniu przeptywu
powietrza. Z tego powodu powstajg w nim turbulencje, a predko$ci wokét powierzchni walcowych sg
zréznicowane. Dochodzi do spadku cisnienia miedzy powietrzem przeptywajgcym na dole i na gérze.
Strumien powietrza na wlocie moze mie¢ przeptyw jednolity, a wyptyw bezposrednio za powierzchnig
pretowg zawsze bedzie turbulentny. Modut ten stanowi wiekszg przeszkode dla przeptywu powietrza
i spadek cisnienia niz powierzchnie ptaskie lub zebrowane.

Powierzchnia zebrowana jest umieszczona bezposrednio w gtdwnym strumieniu przeptywu powietrza.

Jednak nie ma tak wyraznego wptywu na niego. Spadek cisnienia i powstajgce turbulencje sg nieduze
i powietrze relatywnie rownomiernie wptywa miedzy zebra i wylatuje na ich gorze.
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Moc elektryczna, ilos¢ ciepta i wspoétczynnik przenikania ciepta

Przyjmujgc warunki idealne, energia dostarczana do grzatki da nam bezposrednio doktadnie okre$long
ilos¢ energii cieplnej, ktérg bedzie emitowaé lub przewodzi¢ do otoczenia.

Moc elektryczna dostarczona do grzatki jest iloczynem napiecia i natezenia pradu, ktéry przez nig
przeptywa, a wiec:

Moc elektryczna (P) = Napiecie na grzatce (U) x Natezenie pradu w grzatce (1)
albo
P=UXxI
llo¢ ciepta lub energii cieplnej (Q) wyrazamy przez ilos$¢ energii, zazwyczaj w jednostce dzuli (J).

Szybkos¢ przekazywania energii cieplnej to ilos¢ energii przekazanej w okreslonym czasie. W celu
uproszczenia lub wyrazenia wartosci chwilowej, iloraz Q/t zapisujemy jako litere Q z kropkg na goérze:

Jednostka mocy elektrycznej (wat) jest takze miarg szybkosci przekazywania energii (jeden dzul na
sekunde), czyli:

P=Q )

Wynika z tego wprost, ze w idealnym przypadku natezenie energii elektrycznej dostarczanej do grzafki
jest rowne natezeniu przeptywu energii cieplnej.

Opodznienie i gradient temperaturowy

—
—
N

Brak strat ciepta
(przez promieniowanie
H lub konwekcije) H

Ciepto

Temperatura

Normalne opéznienie

Czas
Rys. 18 Opdznienie termiczne przy zatozeniu braku strat

Korzystajgc z rys. 18 i opisanej wczesniej teorii wiemy, ze ogrzewajgc jeden koniec obiektu, energia
cieplna bedzie sie przemieszcza¢ do drugiego konca za sprawg przewodnictwa cieplnego. Transport
energii cieplnej wymaga czasu, ktéry zalezy od wiasciwos$ci termicznych materiatu oraz jego wymiaréw
(tj. przewodnosci cieplnej lub oporu). Jesli zatozymy brak strat, energia cieplna bedzie rozprzestrzeniaé¢
sie po przewodniku, az caty przedmiot osiggnie réwnowage termiczng i wszystkie czgsteczki bedg
miaty jednakowg temperature. Czas potrzebny do przejscia energii cieplnej z T: do T2 nazywamy
opdznieniem termicznym.
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W Swiecie rzeczywistym, straty zwigzane z promieniowaniem i konwekcjg determinujg ilosC energii, jaka
ostatecznie dotrze do drugiego konca przewodnika i jakg bedzie mie¢ temperature. W zwigzku z tym najbardziej
oddalone punkty obiektu mogg nigdy nie osiggna¢ temperatury zrédta energii cieplnej. Méwi sie woéwczas, ze
wystepuje pewien gradient temperaturowy wzdtuz przewodnika.

A
i
‘Jf‘\
A
/
V

Gradient temperatury

Temperatura

Odlegtos¢ wzdtuz preta lub zebra

Rys. 19. Gradient temperatury wzdtuz przewodnika

Bezwtadnos¢ cieplna (masa termiczna)

Q = mCAT )

W réwnaniu (2) mozemy zauwazyC, ze do ogrzania obiektu o masie m i cieptu wiasciwym C
(zaktadajac, ze jest ono state) do temperatury wiekszej o AT potrzeba energii ciepinej Q.

Stagd mozemy zauwazy¢, ze dla dwdch obiektéw wykonanych z tego samego materiatu, ten o wiekszej
masie potrzebuje wiecej energii, aby go ogrzac. Z drugiej strony, ciezszy z nich ma wiekszg pojemnosé
cieplng i moze przechowywac wiecej energii — tzn. ma wiekszg mase termiczna.

Z punktu widzenia przeptywu ciepta, wieksza masa potrzebuje wiecej czasu, aby osiggna¢ dang
temperature, niz mniejsza masa zaktadajgc, Zze ciepto jest dostarczane z takg samg szybko$cia.
| odwrotnie — wieksza masa potrzebuje wiecej czasu, aby straci¢ energie, niz mniejsza masa, kiedy
straty nastepujg z tg samg szybkoscig. Zatem ma ona wiekszg bezwtadnos¢ cieplna.

Mozemy zaobserwowac podobne zaleznosci w przypadku innych zjawisk fizycznych. W inzynierii
mechanicznej koto zamachowe pomaga przechowywaé energie (wystepuje bezwitadno$é ruchu
obrotowego) i dzieki temu pomaga ttumié¢ przejsciowe zmiany momentu napedowego. W elektronice
kondensatory przechowujg tadunki elektryczne i niwelujg gwattowne skoki napiecia i prgdu. Natomiast
w termodynamice bezwtadnos¢ cieplna duzej masy pomaga magazynowal energie cieplng
i podtrzymuje temperature, kiedy wystgpig przejsciowe zmiany temperatury otoczenia lub Zrodia
ogrzewania.
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Réznice miedzy zebrami poziomymi i pionowymi

Plyta pionowa / Zebra pionowe

Plyta pozioma / Zebra pionowe

=

Plyta pionowa / Zebra poziome

V4
Z |
Rys. 20. Mozliwe utoZzenie powierzchni ptyty i Zzeber

W warunkach konwekcji swobodnej (naturalnej) zebra w pozycji pionowej zaréwno przy poziomo
potozonej ptycie, jak i pionowo, majg podobng wydajnos¢ i umozliwiajg lepsze przekazywanie ciepta
do otoczenia niz w przypadku ptyty z poziomym usytuowaniem zeber (nie jest to prawdag w przypadku
konwekcji wymuszonej). Plyta pionowa z poziomymi zebrami, zastosowana jako radiator uktadu
elektrycznego, ma az o 70% mniejszg wydajnos¢ konwekcji swobodne;.

Nalezy jednak pamieta¢, ze powierzchnia z dodatkowym zebrowaniem zawsze lepiej bedzie
odprowadzata ciepto niz zwykta powierzchnia ptaska, ze wzgledu na wiekszg powierzchnie wymiany.

Konwekcyjny wspoétczynnik przenikania cieptfa (h)

Wspotczynnik przenikania ciepta charakteryzuje zdolnos¢é materiatu do przewodzenia ciepta do innego
materiatu. Konwekcyjna wymiana ciepta zachodzi miedzy powierzchnig materiatu a poruszajgcym sie
ptynem. Typowe wartosci wspétczynnika przenikania cieplnego dla powietrza wynoszg odpowiednio:

« dla konwekcji swobodnej: 5 do 25 W/m2K,

+  przy konwekcji wymuszonej: 10 do 200 W/m?K (co dowodzi, ze wymiana ciepta w konwekgji
wymuszonej zachodzi znacznie szybciej niz w przypadku konwekcji swobodnej).

he = —2 3)

- AsXTm

Gdzie Tm logarytmiczna temperatura $rednia i Q jest szybko$cig przekazywania energii cieplnej
z powierzchni obiektu do powietrza.
Tywy—T,
T = 75Ty @)
nTs—TWy

Liczba Nusselta (Nu)

W termodynamice liczba Nusselta wyraza stosunek szybkosci wymiany ciepta w wyniku konwekcji do
szybkosci wymiany ciepta w wyniku przewodnictwa cieplnego. Jezeli liczba ma wartos¢ 1, to konwekcja
nie wystepuje. Ponadto w przypadku niskich wartosci liczby Nusselta (bliskich 1) w procesie konwekc;ji
wystepuje przeptyw laminarny, natomiast duza liczba (wieksza niz 100) wskazuje na powstawanie

turbulenciji.
Ny = lexL (5)

kpaw

Gdzie L jest dtugoscig powierzchni, nad ktoérg porusza sie powietrze (w przypadku ptyty jest to po
prostu jej dtugosé).
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Zastosowanie opisu teoretycznego do przeptywu przez kanat

Aby korzysta¢ z rownan od (3) do (5), konieczne jest wyznaczenie szybkosci przekazywania ciepta na
granicy powierzchni i powietrza Q oraz temperature na wylocie kanatu Tuy.

Dla kanatu powietrznego na stanowisku mamy stgd dwa problemy do rozwigzania.

1. Szybkos¢ wymiany ciepta z powietrzem

Dla wyidealizowanego przypadku, szybko$¢ wymiany ciepta mozna wyznaczyé z rdéwnania
teoretycznego w postaci:

Q= M x Cpoy x AT

Jednak predkos¢ powietrza w kanale nie musi by¢ réwnomierna, co daje pewien profil predkosci
i zmiennos¢ masowego przeptywu powietrza m (patrz rys. 21).

Przyrzad do pomiaru natezenia przeptywu powietrza wykonuje pomiar bezposredni, jednak jak widaé
na rys. 21, pojedynczy punkt pomiarowy predkosci powietrza moze nie dawaé¢ miarodajnych wartosci
dla catego przekroju tunelu. Zwtaszcza, jedli sama sonda pomiarowa wplywa na geometrie kanatu.
W zwigzku z tym producenci zazwyczaj podajg wspétczynnik korekcyjny, aby uwzgledni¢ okre$lone
btedy. Niestety problem ten pogtebia sie, gdy zechcemy w przypadku stanowiska TD1005 wzig¢ pod
uwage jednostronne umiejscowienie zrodia ciepta oraz rézne warunki predkosci, ktére zwigzane sg
np. z konwekcjg swobodng i wymuszong.
Wentylator

—

Powierzchnia Powierzchnia :
wymiany Konwekcja wymiany Konwekcja
ciepta swobodna ciepta wymuszona
[, Sonda P(;Ef'l, ,
*. bomiarowa __ predkosct Sonda
{ . _— ~_ pomiarowa
S ‘/7-’ e . . ™, ——
Predkos¢ zerowa I i S o “\T gy DE
/ [ H‘r-
Predkos¢ zerowa

Rys. 21. Profil predko$ci przeptywu powietrza wewnatrz kanatu

TecQuipment dokfada staran, aby urzadzenia miaty minimalne straty ciepta. Materiat izolacyjny
zapobiega wystepowaniu btgdzacego przewodnictwa cieplnego, a jasna i niczym nie pokryta
powierzchnia metalu ogranicza promieniowanie cieplne. Oznacza to, ze straty ciepta uciekajgcego na
zewnatrz bedg mate, a moc elektryczng grzatki mozna przyja¢ za natezenie przeptywu ciepta.

W=~Q
Jednak przy szczegdtowej analizie wynikow nalezy pamietaé, ze strumien wejsciowy mocy elektrycznej
zawsze bedzie nieco wiekszy niz strumien ciepta przekazywanego do powietrza. Z drugiej strony

metoda ta jest obarczona mniejszymi btedami niz préba wyznaczenia szybkosci wymiany ciepfa
z otoczeniem na podstawie masowego natezenia przeptywu.
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2. Pomiar temperatury na wylocie z kanatu (T,y)

Ze wzgledu na jednostronne zrédto ciepta, temperatura powietrza w kanale moze nie by¢ réwnomierna.

Przyblizony profil rozktadu temperatury na wylocie z kanatu mozna zaobserwowac na rys. 22.

Wentylator
Sonda ‘ ‘ ‘ Sonda
pomiarowa pomiarowa
LT T | S 1
T e |
temperatury
Konwekcja Konwekcja
swobodna wymuszona
Powierzchnia Powierzchnia
wymiany wymiany
ciepta ciepta

:

Rys. 22. Profil temperatury na wylocie z kanatu

Podobnie, jak w przypadku pomiaru predkosci przeptywu powietrza, pomiar temperatury w jednym
punkcie na wylocie z kanatu mozne nie dac¢ prawidtowej wartosci (Sredniej temperatury nieruchomego
powietrza). Teoria i eksperymenty pokazujg przyktadowo, ze podiuzne powierzchnie powodujg gradient
termiczny wzdtuz ich dlugosci, ktéry jest przenoszony przez powietrze dalej w gére kanatu. Na doktadny
profil temperatury wptywa geometria ukladu, przewodnictwo cieplne jego elementow, ale réwniez
predkos$¢ przeptywu powietrza. W zwigzku z tym firma TecQuipment umozliwita regulacje potozenia
czujnika temperatury na wylocie. Badania wykorzystujgce proste usrednianie wartosci pomiaréw
wykonanych w poprzek kanatu, jak rowniez metody catkowe wykazaty, ze oba sposoby dajg sensowne
wyniki temperatury Twy, odbiegajgce maksymalnie o kilka procent od siebie.

Twy wyznaczona przez usrednianie

W tym celu nalezy wykona¢ pomiary w réwnych i bardzo matych krokach (co 1 mm). Profil temperatury
staje sie wtedy bardzo doktadny i moze by¢ wykorzystany bezposrednio do obliczenia sredniej wartosci
(stosunek sumy wszystkich pomiarow do liczby krokéw). Zwiekszenie odlegtosci miedzy probkami
wptynie na doktadno$¢ wyniku, jednak moze znaczgco skréci¢ czas wykonywania doswiadczenia.

T = Z?’Zl T; _ Suma wszystkich pomiaréw
wy— N T Liczba krokéw

Twy wyznaczona metodg catkowania

Innym sposobem na zaoszczedzenie czasu wykonywania pomiaréw z zachowaniem okreslonej
doktadnosci bedzie wykorzystanie metody catkowej. Dzieki niej wieksze zageszczenie krokéw
pomiarowych mozna przeprowadzi¢ tylko tam, gdzie profil temperatury zmienia sie szybko, a w
pozostatym zakresie wykonywac¢ pomiary w wigkszych odstepach. Wyniki mozna nastepnie zapisac
w arkuszu kalkulacyjnym i wyznaczyé krzywg aproksymujgcg przebieg profilu temperatury. Srednia
wartos¢ Twy bedzie catkg oznaczong uzyskanego réownania, w granicach okreslonych przez brzegowe
punkty pomiarowe, podzielong przez odlegto$¢ miedzy nimi.
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Przebieg doswiadczen

Instrukcje bezpieczenstwa

Jesli urzadzenie bedzie uzywane niezgodnie z opisem tej
instrukcji, jego zabezpieczenia ochronne moga nie dziataé
prawidiowo.

Nigdy nie patrz bezposrednio na smigta wiagczonego
wentylatora. Wylagczaj jego zasilanie, gdy nie jest uzywany.

| == |
UWAGA! ﬁrf Przed dotknieciem powierzchni wymiany ciepta, odczekaj az
urzadzenie ostygnie.

Powierzchnia zebrowana ma ostre krawedzie, ktére
zwigkszajg powierzchnie wymiany ciepta, nalezy obchodzié¢
sie z nig ostroznie.

Przydatne wskazowki

Temperatura miejscowa i przepfyw powietrza

Temperatura otoczenia, bezposrednie $wiatto stoneczne padajgce na stanowisko i przeptyw powietrza
wokét niego majg wptyw na wyniki pomiaréw. Przed przystgpieniem do doswiadczenia nalezy upewni¢
sie, ze eksperymenty bedg przeprowadzane z zachowaniem w przyblizeniu statej temperatury
otoczenia, ostonieciu od intensywnych promieni stonecznych i braku ruchomego powietrza.
Przyktadowe wyniki sg oparte o pomiary w temperaturze pokojowej ok. 20 °C i braku wentylacji.

Uwaga

W przypadku pracy z laptopem, nalezy go trzymac z dala od
@i} wlotu kanatu. Wentylator komputera moze wdmuchiwac ciepte
powietrze w jego kierunku i wptywac na wyniki.

Réwnowaga termiczna i czas wykonywania doktadnych pomiarow

Zazwyczaj wyniki eksperymentow bedg bardziej doktadne, jesli przed wykonaniem pomiaréw
odczekamy pewien czas na ustabilizowanie sie temperatury. Jest to moment, w ktérym uktad osiaga
rownowage termiczng i moze trwa¢ od kilku minut (w przypadku wymuszonej konwekcji) do nawet
godziny (dla testow z konwekcjg swobodng).

W czasie oczekiwania na uzyskanie rownowagi termicznej

Uwaga Rﬁ% nalezy zweryﬁkowaé, czy tendencje Wzro§tovye lub spadkowe
temperatury nie sq spowodowane wahaniami temperatury
otoczenia (wlotu powietrza).

Zabezpieczenia termiczne
W czasie przeprowadzania doswiadczen staraj sie utrzymac temperature powierzchni wymiany ciepta

ponizej 95°C, w przeciwnym razie moga zadziata¢ wytgczniki termiczne, wytgczajgc tymczasowo
zasilanie grzatek (co moze mie¢ znaczacy wplyw na wyniki).
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Stata moc grzatki

W czasie rozgrzewania sie grzatki, zmienia si¢ jej opor elektryczny. Z tego powodu, aby utrzymacé statg
moc, moze by¢ konieczne dokonanie niewielkiej korekty regulacji raz lub dwa w czasie eksperymentu.

Kontrola predkosci wentylatora z pomocgq anemometru

Anemometr jest urzgdzeniem do pomiaru predkosci ruchu powietrza. Przyrzad dotgczony do zestawu
dziata w oparciu o element na koncéwce, ktory nagrzewa sie lub chtodzi. Urzadzenie jest czute, ale
reaguje powoli na zmiany predkosci, poniewaz jest to proces termiczny. W zwigzku z tym nalezy powoli
i ostroznie regulowac predkos¢ wentylatora, aby osiggnaé wymagang predkosc przeptywu powietrza.

e Nigdy nie wkfadaj niczego do otworu w koricéwce sondy
UWAGA Eﬂ%

anemometru. Upewnij sie, ze Sruba blokujgca nigdy sie tam nie
dostanie.

Instrukcja montazu modutu powierzchni wymiany ciepta

1. Odtgcz zasilanie elektryczne jednostki podstawowej i upewnij sie, ze sterowanie grzatkg jest
ustawione na minimum, a przetgcznik grzatki wytgczony.

2. Ostroznie wt6z modut powierzchni wymiany ciepta do kwadratowego otworu w kanale. Zabezpiecz
go, uzywajgc czterech $rub z plastikowg gtéwka, ktére dotgczono do zestawu.

Dokrec Sruby palcami tak, aby powierzchnia przylegata rowno
do kanatu i lekko dociskata uszczelke. Konice zeber lub pretéw
beda wowczas dotykac przezroczystego okna po przeciwnej
stronie kanatu.

Uwaga

3. Podigcz przewody termopar i grzatke modutu z jednostkg podstawowg (szczegdtowy opis
potaczenia termopar znajdziesz w instrukcji eksperymentow).

4. W celu zdjecia modutu nalezy powyzszg procedure przeprowadzi¢ w odwrotnej kolejnosci.

Instrukcja montazu wentylatora
Podtgczenie wentylatora:

1. Odtgcz zasilanie elekiryczne jednostki podstawowej i upewnij sie, ze regulator predkosci
wentylatora jest ustawiony na minimum (przekrecony maksymalnie w kierunku przeciwnym do
ruchu wskazéwek zegara).

2. Ostroznie zamocuj wentylator w gornej czesci kanatu i zabezpiecz go os$mioma sSrubami
mocujacymi, dotgczonymi do zestawu.

3. Podigcz przewdd zasilania wentylatora do gniazda z tytu jednostki podstawowe].
DemontaZz wentylatora:

1. Ustaw predkos$¢ wentylatora na minimum.

2. Odigcz zasilanie elektryczne jednostki podstawowej i wyjmij wtyczke wentylatora.

3. Odkre¢ sruby mocujgce wentylator. Zdejmij go ostroznie i odtéz na biurko lub stét warsztatowy.

Pokrywa magnetyczna

Jesdli nie podano inaczej, podczas przeprowadzania testow nalezy upewniC¢ sie, ze pokrywa
magnetyczna blokuje wszystkie sze$¢ otwordéw z boku kanatu. W przeciwnym wypadku, moze powstac
niepozgdana $ciezka btgdzgca cieptego powietrza, ktéra moze wplyngé na uzyskane wyniki.
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Korzystanie z ruchomej sondy pomiarowej

s UL IR T80 12

Krawedz czotowa stanowi punkt odniesienia
(na zdjeciu sonda zostata przesunieta do potozenia 45 mm)

Rys. 23. Korzystanie z ruchomej sondy pomiarowej

TecQuipment kalibruje nylonowg tuleje wokét sondy w taki sposob, aby krawedz czotowa (punkt odniesienia)
znajdowata sie doktadnie na znaku 0 (zero), gdy koncdwka sondy dotyka przeciwleglej Scianki kanatu.

Aby zmieni¢ potozenie sondy, wystarczy poluzowa¢ palcami srube z plastikowg gldwkg i przesuna¢ tuleje
wzdtuz prowadnicy. Krawedz czotowa (od strony kanatu) stanowi miare odlegtosci od przeciwlegtej sciany. Na
rys. 23 pokazano sonde odsunietg 0 45 mm.

Uzywanie sondy powierzchni wymiany ciepta
Sonda powierzchniowa posiada mechanizm, ktéry chroni cienkg kohcowke sondy, kiedy nie jest
uzywana. Aby z niej skorzystac:

1. Naldz niewielkg ilos¢ pasty termicznej (w zestawie) na kawatek materiatu, ktéry nie pochtania
wilgoci.

2. Delikatnie wysun koncéwke sondy.
3. Zanurz koncowke sondy w pascie termiczne;j.

4. Wsunh sonde do otworu z boku kanatu, aby koncowka delikatnie dotykata preta lub zebra.

UWAGA Eﬁ% Nie nalezy zbyt mocno naciska¢ na koncéwke sondy. Zbyt duza

sita moze jg uszkodzi¢ lub zebro modutu wymiany ciepta.

5. Za kazdym razem przed wtozeniem sondy do otworu, zanurz jej koniec w pascie termicznej.
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Doswiadczenie 1: Konwekcja swobodna — stala moc grzatki

Uwaga Eksperyment mozna przeprowadzi¢ dla dowolnej powierzchni
9 wymiany ciepfa.

Wprowadzenie

W wiekszosci zastosowan radiator chiodzi kluczowy element, na kitérym wydziela sie energia cieplna,
taki jak gtowica silnika lub komponent elektroniczny. Dobrym i prostym modelem takiego zrédta ciepta
jest zastosowanie statej mocy wejsciowej i swobodnego przeptywu powietrza. Pomiar temperatury
réznych powierzchni moze wykazaé¢, ktéra z nich bedzie najmniej efektywnie odprowadzata ciepto
i osiggnie w skutek tego najwyzszg temperature. Powierzchnia o najnizszej temperaturze bedzie z kolei
najbardziej efektywna w przekazywaniu ciepta do powietrza.

Cel

Poréwnanie maksymalnej temperatury, jakg osigga kazda powierzchnia przy danej mocy wejsciowej
grzaiki i konwekcji swobodne;.

Przebieg
1. Zdejmij wentylator z gérnej czesci kanatu (zgodnie z ,Instrukcjg montazu wentylatora”).

2. Zamontuj wybrang powierzchnie wymiany ciepta (jak pokazano w ,Instrukcji montazu modutu
powierzchni wymiany ciepta”).

3. Sporzadz pustg tabele na wyniki pomiaréw (podobnie do Tabeli 1). W przypadku korzystania
z systemu VDAS®, oprogramowanie utworzy tabele automatycznie po rozpoczeciu pomiaréw.

4. Zwieksz moc grzatki do 15 W.

5. Poczekaj, az temperatura sie ustabilizuje, w razie potrzeby ponownie regulujgc moc i zapisz
maksymalng temperature, jakg osiggnie powierzchnia.

W warunkach konwekcji swobodnej, stabilizacja temperatury

moze potrwac¢ nawet 30 minut. Jesli po tym czasie wartosci
Uwaga ! . . S .

wskazan dalej bedg sie zmieniac, zapisz odczytang temperature

mimo to i przejdz do dalszej pracy ze stanowiskiem.

6. Zapisz temperature na wlocie do kanatu (temperature otoczenia).

7. Wylacz grzatke i pozwél, aby powierzchnia ostygta do temperatury zblizonej do temperatury
otoczenia.

8. Powtdrz doswiadczenie dla innych powierzchni wymiany ciepta.
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Moc grzatki = 15 W

T2 T1
_ . Temperatura Wiot kanatu Réznica
Powierzchnia powierzchni (otoczenie) temperatur
wymiany ciepta Ts (°C) Twe (°C) Ts - Twe (°C)

Powierzchnia ptaska

Powierzchnia pretowa

Powierzchnia zebrowana

Tab. 1. Pusta tablica wynikéw pomiaréw dla do$wiadczenia 1

Analiza wynikow i wnioski

Dla kazdego zestawu wynikéw nalezy wyznaczy¢ réznice temperatury powierzchni wymiany ciepta
i temperatury otoczenia. Pomaga to uwzgledni¢ lokalng zmiane temperatury wzgledem otoczenia.

Poréwnaj uzyskane wyniki. Ktéra powierzchnia wytworzyta najwiekszg roznice temperatur przy
konwekcji swobodnej? O czym to Swiadczy?
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Doswiadczenie 2: Konwekcja swobodna — szybkie poréwnanie

Uwaga

User Guide

Eksperyment mozna przeprowadzic¢ dla dowolnej powierzchni
wymiany ciepfa.

Wprowadzenie

W pierwszym eksperymencie poréwnano bezposrednio réozne powierzchnie wymiany ciepta, za kazdym
razem pozwalajgc im osiggnagé stan rownowagi termicznej. Mogto to zajg¢ troche czasu. Alternatywg
dla tego podejscia moze by¢ rejestracja czasu potrzebnego do osiggniecia okreslonej temperatury przy
ustalonym zrodle doptywu ciepta. Takie badanie w warunkach nieustalonych jest znacznie szybsze,

poniewaz nie jest wymagane osiggniecie stanu réwnowagi, jednakze inne czynniki mogg wptywac na
wynik tego eksperymentu.

Cel
» Poréwnanie czasu potrzebnego do osiggniecia danej temperatury dla kazdej powierzchni i statej mocy wejsciowej.
» Zapoznanie sie z roznicg charakterystyk bezwtadnosci cieplnej kazdej z powierzchni dia konwekcji swobodnej.
Przebieg
1. Zdejmij wentylator z gérnej czesci kanatu (jak pokazano w ,Instrukcji montazu wentylatora”).

2. Zamocuj wybrang powierzchnie wymiany ciepta (zgodnie z ,Instrukcjg montazu modutu
powierzchni wymiany ciepta”).

3. Przygotuj pustg tabele wynikéw, podobng do tabeli 2. W przypadku korzystania
z systemu VDAS®, oprogramowanie utworzy tabele automatycznie po rozpoczeciu pomiaréw.

4. Odczytaj wynik pomiaru temperatury powierzchni i wiotu do kanatu.

5. Przygotuj stoper lub inny przyrzgd do pomiaru czasu (nie dotgczono do zestawu). Nastepnie wigcz
grzatke i od razu ustaw jg na moc 90 W i uruchom stoper. W przypadku korzystania z systemu
VDAS®, do tego eksperymentu moze byé¢ przydatna funkcja rejestrowania danych w czasie

(szczegotowe informacje znajdziesz w instrukgcji obstugi systemu VDAS®).

6. Zapisuj wartos¢ temperatury powierzchni oraz wlotu powietrza w odstepach co 20 sekund, az
temperatura powierzchni osiagnie wartos¢ 70°C.

7. Wytacz grzatke i pozwdl, aby powierzchnia ostygta do temperatury otoczenia.

8. Powtdrz eksperyment dla pozostatych powierzchni wymiany ciepta.
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Powierzchnia wymiany ciepta:
Moc grzatki =90 W

T2 T1

Temperatura Wiot kanatu Réznica
powierzchni (otoczenie) temperatur
Czas (S) Ts (°C) Twe (°C) Ts - Twe (°C)
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Tab. 2. Pusta tabela wynikow pomiaru eksperymentu 2 dla wybranej powierzchni

Analiza wynikow i wnioski

W kazdej tabeli w ostatniej kolumnie nalezy wyznaczy¢ rdéznice temperatury powierzchni wymiany
ciepta i temperatury na wlocie. Pomoze to uwzgledni¢ zmiane temperatury wzgledem otoczenia.

Sporzadz wykres réznicy temperatur (0$ pionowa) w zaleznosci od czasu dla wszystkich trzech
powierzchni, aby zobaczy¢ istniejgce zaleznosci i poréwnac je ze sobg. Pomin przy tym warto$é
pierwszego pomiaru, poniewaz stuzy on jedynie jako wartos$¢ odniesienia.

Ktéry modut wymiany ciepta potrzebowat najwiecej czasu, aby osiggna¢ temperature 70 °C? Spéjrz do
tabeli z ich specyfikacjg techniczng i poréwnaj pola powierzchni oraz mase kazdego z nich. Wszystkie
zostaty wykonane z takich samych materiatbw i majg z tylu identyczng konstrukcje. Czy wyniki
pomiaréw potwierdzajg teorie wystepowania bezwtadnosci cieplnej?

Dlaczego opisana metoda moze by¢ uzyta tylko jako ogdine poréwnanie?

Co te doswiadczenie moéwi 0 znaczeniu oczekiwania na rownowage termiczng ukfadu (jak w dosw. 1)?
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Doswiadczenie 3: Konwekcja swobodna — zaleznos¢ temperatury

Uwaga

Uwaga

od mocy grzafki

Eksperyment mozna przeprowadzi¢ w sposob prawidtowy tylko
K‘Y% dla powierzchni pretowej i Zzebrowaney.

W warunkach konwekcji swobodnej powierzchnia ptaska staje
sie zbyt goraca nawet przy niskich mocach grzatki.

Wprowadzenie

We weczesniejszych doswiadczeniach poréwnywano efektywnos¢ powierzchni wymiany ciepta przy
konwekcji swobodnej i statej mocy zrodta ciepta. Badania wykazaty, ze ptaska ptyta nie jest efektywna,
przez co osigga wysokg temperature nawet przy niskim naktadzie mocy. W zwigzku z tym badanie
zaleznosci temperatury od mocy dla powierzchni ptaskiej nie jest mozliwe.

W tym eksperymencie wykonaj pomiary temperatury dla powierzchni zebrowej i pretowej, regulujagc
moc wejsciowg grzatki i ustal zaleznos$¢ miedzy nimi.

Eksperyment moze potrzebowac ok. 35 minut, aby temperatura
ustabilizowata sie dla kazdego ustawienia mocy. Jesli nie ma
wystarczajgco czasu, aby zbadac oba rodzaje powierzchni,
mozna ograniczyc¢ sie do jednej. Wnioski bedg podobne dla
kazdej z nich, ale powierzchnia Zzebrowana ma mniejszg mase
termiczng i szybciej osigga stan rownowagi termiczne;.

Cel

Zbadanie zaleznosci miedzy mocg Zrédia ciepla i temperaturg na powierzchni wymiany ciepta przy konwekciji
swobodnej w uktadzie Zebrowym i pretowym.

Przebieg
1. Zdejmij wentylator z gérnej czesci kanatu (jak pokazano w ,Instrukcji montazu wentylatora”).

2. Zamocuj powierzchnie zebrowang lub pretowg (zgodnie z ,Instrukcjg montazu modutu powierzchni
wymiany ciepta”).

3. Przygotuj pustg tabele wynikéw, podobng do tabeli 3. W przypadku korzystania
z systemu VDAS®, oprogramowanie utworzy tabele automatycznie po rozpoczeciu pomiarow.

4. Na potrzeby analizy poréwnawczej, dokonaj odczytu temperatur przy braku zasilania.
5. Wiacz grzatke i ustaw jej moc na 5 W.

6. Odczekaj, az ukiad sie ustabilizuje, a nastepnie zapisz wartosci temperatury na powierzchni
wymiany ciepta oraz wlocie do kanatu.

7. Powtorz procedure dla kilku kolejnych mocy grzatki, jak pokazano w tabeli wynikéw. Nie
przekraczaj na ptycie temperatury 95 °C.

8. Wytacz grzatke i pozwdl, aby powierzchnia ostygta do temperatury zblizonej do temperatury
otoczenia.

9. Jesli masz takg mozliwosé, powtdrz pomiary dla drugiej powierzchni wymiany ciepta (zebrowanej
lub pretowej).
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Powierzchnia wymiany ciepta: zebrowana / pretowa

Moc (W)

Temperatura Wiot kanatu
powierzchni (otoczenie)
Ts (°C) Twe (°C)

Réznica
temperatur
Ts - Twe (°C)
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15

20
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30

35

40

45

50

Tab. 3. Pusta tabela wynikow pomiaru zaleznosci temperatury od mocy w dos$wiadczeniu 3

Analiza wynikéw i wnioski

W kazdej tabeli w ostatniej kolumnie nalezy wyznaczyé rdznice temperatury powierzchni wymiany
ciepta i temperatury na wlocie. Pomoze to uwzgledni¢ zmiane temperatury wzgledem otoczenia.

Sporzadz wykres réznicy temperatur (o$ pionowa) w zaleznosci od mocy (0$ pozioma). Jesli wykonano

pomiary dla obu powierzchni, zaznacz wyniki na jednej charakterystyce poréwnawcze;.

Zastandw sie jak przyciemnienie powierzchni wymiany ciepta mogtoby wptyngé na wyniki? Pomysl
o innych sposobach wymiany ciepta.
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Doswiadczenie 4: Konwekcja wymuszona — stata moc grzatki

E@} Eksperyment mozna przeprowadzi¢ dla dowolnej powierzchni

Uwaga . j
wymiany ciepfa.

Wprowadzenie

Naturalnie powstajgce prady konwekcyjne majg ograniczone mozliwosci szybkos$ci wymiany ciepfa.
Predkos¢ przeptywu powietrza wzrasta wraz ze wzrostem mocy wejsciowej, ale przy nizszej rdznicy
temperatur konwekcja swobodna jest powolna i nie jest mozliwe rozpraszanie wigkszej ilosci mocy.
Sztuczne zwiekszenie przeptywu powietrza (przy uzyciu wentylatora) pomaga zwiekszy¢ wspoétczynnik
wymiany ciepta. Dzieki temu uzyskuje sie nizszg temperature powierzchni dla kazdej mocy wejsciowe;j
i roznicy temperatur.

Cel

Poréwnanie temperatury powierzchni wymiany ciepta przy konwekcji wymuszonej i statej mocy wejsciowe).

Przebieg
1. Przymocuj wentylator w gérnej czesci kanatu (jak pokazano w ,Instrukcji montazu wentylatora”).

2. Zamocuj wybrang powierzchnie wymiany ciepta (zgodnie z ,Instrukcjg montazu modutu
powierzchni wymiany ciepta”).

3. Przygotuj pusta tabele wynikow, podobna do tabeli 4. W przypadku korzystania z systemu VDAS®,
oprogramowanie utworzy tabele automatycznie po rozpoczeciu pomiaréw.

4. Upewnij sig, ze ustawiono minimalng predkos¢ obrotow wentylatora.
5. Zalgcz grzatke i ustaw jej moc na 15 W.

6. Poczekaj, az temperatura sie ustabilizuje, w razie potrzeby ponownie regulujgc moc i zapisz
maksymalng temperature, jakg osiggnie powierzchnia.

7. Zwiekszaj stopniowo predkosé obrotéw wentylatora, az szybkosé¢ przeptywu powietrza przez kanat
wynhiesie okoto 2 m/s.

8. Odczekaj, az temperatura sie ustabilizuje, a nastepnie zapisz wartosci temperatur.

9. Wylacz grzatke i pozwdl, aby powierzchnia ostygta do temperatury zblizonej do temperatury
otoczenia.

10.Powtérz doswiadczenie dla innych powierzchni wymiany ciepfa.
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Moc grzatki = 15 W
Szybkos¢ przeptywu powietrza= 2 m/s

T2 Ty
Temperatura Wiot kanatu Réznica
Powierzchnia powierzchni (otoczenie) temperatur
wymiany ciepta Ts (°C) Twe (°C) Ts - Twe (°C)

Powierzchnia ptaska

Powierzchnia pretowa

Powierzchnia zebrowana

Tab. 4. Pusta tablica wynikdw pomiardéw dla do$wiadczenia 2

Analiza wynikéw i wnioski

W kazdej tabeli w ostatniej kolumnie nalezy wyznaczy¢ roznice temperatury powierzchni wymiany
ciepta i temperatury na wlocie. Pomoze to uwzgledni¢ zmiane temperatury wzgledem otoczenia.

Poréwnaj wyniki konwekcji wymuszonej z konwekcjg swobodng. Ktéra powierzchnia w najmniejszym
stopniu poprawita szybkos¢ wymiany ciepfa, a ktéra najbardziej?
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Doswiadczenie 5: Konwekcja wymuszona — opor przeplywu

Uwaga

powietrza

Eksperyment mozna przeprowadzic¢ dla dowolnej powierzchni
wymiany ciepfa.

Wprowadzenie

Doswiadczenia 1-4 pokazaty porownawczg efektywnos$¢ rozpraszania ciepta przez rézne rodzaje
powierzchni oraz poprawe wynikajgcg z konwekcji wymuszonej. Nie pokazano jednak dotad, jak kazda
z nich wplywa bezposrednio na przeptyw powietrza, a przez to na spadek cisnienia wewnatrz kanatu.
Wykorzystujgc ptaskg plyte jako punkt odniesienia mozna poréwnac¢ wzgledny spadek predkosci
spowodowany przez inne powierzchnie. Nizsza predko$¢ bedzie wskazywaé na wyzszy spadek
ci$nienia dla statego ustawienia wentylatora.

Cel

Poréwnanie oporéw przeptywu powietrza, wywotanych przez kazdg z powierzchni wymiany ciepta.

Przebieg
1. Przymocuj wentylator w gérnej czesci kanatu (jak pokazano w ,Instrukcji montazu wentylatora”).
2. Zamocuj powierzchnie ptaskg (patrz ,Instrukcja montazu modutu powierzchni wymiany ciepta”).
3. Przygotuj pustg tabele wynikéw, podobng do tabeli 5.
4. Wyreguluj predkos¢ wentylatora tak, aby szybkos¢ przeptywu powietrza wynosita okoto 3 m/s.
5. Od tego momentu nie zmieniaj predkosci wentylatora.
6. Wymien modut ptaskiej powierzchni wymiany ciepta na powierzchnie zebrowang i zapisz predkosc¢
przeptywu powietrza.
7. Nie zmieniaj predko$ci wentylatora.
8. Wymien modut powierzchni zebrowanej na powierzchnie z pretami. Odczytaj i zapisz wskazanie
predkosci powietrza wewnatrz kanatu.
9. Wytacz wentylator.
Powierzchnia Przeplyw powietrza
wymiany ciepta (m/s)

Powierzchnia ptaska

Powierzchnia pretowa

Powierzchnia zebrowana

Tab. 5. Tabela predkosci przeptywu powietrza dla réznych modutéw powierzchni

Analiza wynikoéw i wnioski

Zwré¢ uwage na roznice predkosci przeptywu powietrza. Jaki wptyw moze mieé te zjawisko na wybor
wiasciwej powierzchni wymiany ciepta pod konkretne zastosowanie?
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Doswiadczenie 6: Rozktad temperatury wzdiuz powierzchni

Uwaga

Eksperyment mozna przeprowadzic tylko dla modutu
Rﬁ% powierzchni pretowej i Zebrowaney.

Wprowadzenie

Poprzednie eksperymenty wykazaly, ze podiuzne powierzchnie (pretowe i zebrowane) lepiej przewodzg
ciepto do powietrza. Jesli chcielibySmy uzyska¢ 100% ich wydajnosci, musiatyby mie¢ jednakowa
temperature na catej swojej powierzchni (takg samg jak ptyty bazowej). Teoria wskazuje jednak, ze na
powierzchni zawsze bedzie wystepowaé gradient termiczny. Im bedzie on bardziej stromy, tym
sprawnosc¢ bedzie nizsza.

W tym doswiadczeniu zostanie zbadane, jak ciepto rozchodzi sie wzdtuz powierzchni o réznym
uksztattowaniu i jaki to ma wptyw na uzyskiwang sprawnosc.

Cel

Przedstawienie rozkladu temperatury (gradientu) wzdtuz powierzchni wymiany ciepta w zjawisku
konwekcji swobodnej i wymuszone;.

Przebieg
1. Zdejmij wentylator z gérnej czesci kanatu (jak pokazano w ,Instrukcji montazu wentylatora”).

2. Zamocuj powierzchnie pretowag wymiany ciepta (zgodnie z ,Instrukcjg montazu modutu powierzchni
wymiany ciepta”).

3. Przygotuj pustg tabele wynikéw, podobng do tabeli 6. W przypadku korzystania z systemu VDAS®,
oprogramowanie utworzy tabele automatycznie po rozpoczeciu pomiardw.

4. Wiacz grzatke i ustaw jej moc na 30 W.
5. Zaczekaj az temperatura sie ustabilizuje (moze to potrwac¢ 30 do 40 min).

6. Za pomocg przesuwnej pokrywy magnetycznej odston tylko pierwszy otwoér (umiejscowiony
najdalej po lewej stronie i najblizej powierzchni wymiany ciepta).

7. Dodaj niewielkg ilos¢ pasty termoprzewodzacej (w zestawie) na koncéwke sondy.

8. Wprowadz sonde do pierwszego otworu tak, aby jej koniec dotykat preta.

UWAGA Eﬂ% Nie nalezy zbyt mocno naciska¢ na koncoéwke sondy. Zbyt duza

sita moze uszkodzi¢ jg lub zebro modutu wymiany ciepta.

9. Zapisz wartos¢ temperatury zmierzonej za pomocg sondy wiozonej przez otwdr, miernika na
powierzchni modutu oraz przy wlocie powietrza na dole kanatu.

10. Przeprowadz podobng procedure dla kazdego z pozostatych otworéw pomiarowych. Pokrywe
magnetyczng przesuwaj tak, aby nieuzywane otwory byly zastoniete. Za kazdym razem poczekaj,
az temperatury sie ustabilizujg.

11. Zamocuj wentylator w gérnej czesci kanatu (jak pokazano w ,Instrukcji montazu wentylatora”).

12. Ustaw predko$¢ wentylatora na 3 m/s i powtorz dodwiadczenie przy konwekcji wymuszone;.
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13. Wytgcz grzatke i pozwdl ostygna¢ elementom do temperatury zblizonej do otoczenia (w razie
potrzeby mozesz pozostawi¢ wtgczony wentylator, ktéry przyspieszy proces chtodzenia).

14. Powto6rz doswiadczenie dla powierzchni zebrowane;j.

Powierzchnia wymiany ciepta:
Moc grzatki =30 W
Predkos¢ powietrza:
Rodzaj konwekcji:

Potozenie 1 = Potozenie 2 | Potozenie 3 | Potozenie 4 | Potozenie 5 | Polozenie 6
(7.5 mm) (19.5 mm) (31.5mm) (43.5 mm) (55.5 mm) (67.5 mm)

Temperatura
sondy (Tp)
T3

Temperatura
powierzchni (Ts)
T2

Temperatura
wlotu (Twe)
T1

Réznica temperatur
(Tp-Twe)

Tab. 6. Pusta tabela wynikow rozktadu temperatury wzdtuz powierzchni wymiany ciepta

Analiza wynikow i wnioski

Sporzadz wykres temperatury (0$ pionowa) w zaleznosci od potozenia sondy wzdtuz preta lub zebra.
Wykorzystaj do tego celu wartosci réznic temperatury pomiedzy sondg a otoczeniem (Tp-Twe), aby
uwzgledni¢ zmiany warunkéw otoczenia. Nanie$ wyniki zaréwno konwekcji swobodnej oraz
wymuszonej. Zwro¢ uwage w réznicy gradientu miedzy nimi dla kazdej powierzchni.

Czy wyniki zgadzajg sie z wnioskami wczesniejszych eksperymentow?
Wydtuzone powierzchnie sg wykonane ze stali nierdzewnej, ktéra jest stosunkowo stabym

przewodnikiem. Jak uzycie aluminiom lub miedzi (lepszych przewodnikéw) wptynetoby na gradient
temperatury i og6lng wydajnos¢ wymiany energii cieplnej z otoczeniem?
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Doswiadczenie 7: Konwekcja wymuszona — wptyw predkosci

Uwaga

Eksperyment mozna przeprowadzic tylko dla modutu
{‘ﬁ% powierzchni pretowej i Zebrowaney.

Wprowadzenie
Dotychczasowe doswiadczenia pokazuja, ze zwiekszony przeptyw powietrza poprawia skutecznos¢

wymiany ciepfa, a zwtaszcza na wydtuzonych powierzchniach. W tym eksperymencie zbadamy to
dokfadnie;.

Cel

Wykazaé, jak bardzo zwiekszony przeptyw powietrza poprawia efektywnos$¢ wymiany ciepta.

Przebieg

1. Zatéz wentylator na gérnej czesci kanatu (jak pokazano w ,Instrukcji montazu wentylatora”).

2. Zamocuj powierzchnie pretowg lub zebrowg wymiany ciepta (zgodnie z ,Instrukcjg montazu
modutu powierzchni wymiany ciepta”).

3. Przygotuj pustg tabele wynikéw, podobng do tabeli 7. W przypadku korzystania z systemu VDAS®,
oprogramowanie utworzy tabele automatycznie po rozpoczeciu pomiaréw.

4. Ustaw predkos¢ obrotow wentylatora tak, aby powietrze przeptywato z predkoscig 1 m/s.
5. Wiacz grzatke i ustaw jej moc na 50 W.

6. Poczekaj, az temperatura sie ustabilizuje.

7. Zapisz temperature powierzchni i wlotu do kanatu.

8. Powtérz procedure dla predkosci powietrza: 1,5 m/s, 2,0 m/s, 2,5 m/s i 3.0 m/s.

9. Przeprowadz ponownie doswiadczenie dla innej powierzchni wymiany ciepta.

Powierzchnia wymiany ciepta:

Moc grzatki:
T2 T1
Predkosé Temperatura Wiot kanatu Réznica
p0W|e:[1rza powierzchni (otoczenie) TS s
(m.s™) Ts (°C) Twe (°C) Ts - Twe (°C)

Tab. 7. Pusta tabela wynikow pomiaréw do$wiadczenia 7
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Analiza wynikoéw i wnioski

W kazdej tabeli w ostatniej kolumnie nalezy wyznaczy¢ roznice temperatury powierzchni wymiany
cieptfa i temperatury na wlocie. Pomoze to uwzgledni¢ zmiane temperatury wzgledem otoczenia.

Dla kazdej powierzchni utwdrz wykres zaleznosci Ts — Twe (08 pionowa) od predkosci (0$ pozioma).

Co wykres mowi o wptywie predkosci na temperature? Ktéra powierzchnia ma nizszg temperature przy
danej predkosci powietrza?
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Doswiadczenie 8: Wspodiczynnik przenikania ciepta i liczba
Nusselta

Eksperyment mozna przeprowadzic¢ z uzyciem dowolnej
E% powierzchni wymiany ciepta, ale metoda zostanie

Uwaga zaprezentowana tylko dla pfaskiej ptyty.

Wprowadzenie

Eksperymenty, ktére wczesniej opisano, poréwnywaty wydajnos¢ powierzchni w konwekcji swobodne;j
i wymuszonej poprzez pomiary temperatury powierzchni. Bardziej naukowe badania wymagajg obliczeh
z wykorzystaniem wspotczynnikow efektywnosci wymiany ciepta. W tym przypadku istotny jest
wspotczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta i liczba Nusselta (patrz ,Wstep teoretyczny”). Poprzednie
dos$wiadczenia w sposob jakosciowy pokazaty, ze konwekcja wymuszona poprawia szybko$¢ wymiany
ciepta. Ten eksperyment przedstawia to w sposob bardziej naukowy (ilosciowy) na podstawie modutu
ptaskiej ptyty. Metode tg mozna bytoby rozszerzy¢ na analize innych powierzchni, jednak zagadnienie
to wykracza poza zakres niniejszej instrukciji.

Cel

Wyznaczenie wartosci wspdtczynnika przenikania ciepta na skutek konwekciji i liczby Nusselta dla ptaskiej powierzchni
przy wymianie ciepfa z konwekcjg swobodng i wymuszona.

Przebieg
1. Upewnij sig, Ze kanat jest idealnie pionowy, poniewaz bedzie to miato wptyw na wyniki.
2. Zdejmij wentylator z gérnej czesci kanatu (jak pokazano w ,Instrukcji montazu wentylatora”).

3. Zamocuj ptaskg powierzchnie wymiany ciepta (zgodnie z ,Instrukcjg montazu modutu powierzchni
wymiany ciepta”).

4. Przygotuj pustg tabele wynikéw, podobng do tabeli 8. W przypadku korzystania z systemu VDAS®,
oprogramowanie utworzy tabele automatycznie po rozpoczeciu pomiaréw.

5. Wiacz grzatke i ustaw jej moc na 20 W.

6. Przesun ruchomg sonde tak, aby jej suwak wskazywat pozycje zero (patrz ,Korzystanie z ruchomej
sondy pomiarowej”). Zweryfikuj, czy w tym potozeniu jej koncéwka dotyka przeciwlegtej Sciany
kanatu. Nastepnie przesun jg o 1 mm.

7. Odczekaj, az temperatura sie ustabilizuje i wowczas zapisz temperature powierzchni, wlotu
powietrza i sondy ruchomej na wylocie z kanatu.

8. Wybierz metode pomiarowg pomiedzy przesuwaniem sondy w réwnych krokach (jesli czas na to
pozwala) lub w wiekszych, wykorzystujac informacje zawarte w podrozdziale ,Pomiar temperatury
na wylocie z kanatu (Twy)’. Wykonaj pomiary, zapisujac wartosci temperatur po kazdym kroku,
a nastepnie przesuwajgc ruchomg sonde do kolejnej pozycji. Zatrzymaj sie po osiggnieciu 74 mm
(wowczas koncdwka jest prawie catkowicie wysunieta poza kanat).

9. Zamontuj wentylator i powtérz pomiary w przypadku konwekcji wymuszonej i przeptywie powietrza
wynoszgcym 3 m/s.

Instrukcja obstugi 43 TecQuipment Ltd



TD1005 Stanowisko do badania konwekcji swobodnej i wymuszonej

Instrukcja obstugi 44 TecQuipment Ltd



TD1005 Stanowisko do badania konwekcji swobodnej i wymuszonej

Tab. 8. Pusta tabela wynikéw pomiaru w do$wiadczeniu 8
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Analiza wynikéw i wnioski

Dla kazdej tabeli (tj. pomiaru przy konwekcji wymuszonej i swobodnej):

1. Sporzadz wykres réznicy Tp — Twe, aby zobaczy¢ profil temperatury niezalezny od warunkéw temperatury
otoczenia.

2. Wyznacz Twy korzystajgc z jednej z metod opisanych w podrozdziale: ,Pomiar temperatury na wylocie
z kanatu (Twy)”".

3. Wyznacz warto$¢ Srednig dla pozostatych czujnikéw temperatury.

4. Korzystajgc z wyznaczonej wartodci Twy i Sredniego odczytu pozostatych temperatur, oblicz $rednig
logarytmiczng roznice temperatur Tm (patrz rownanie (4)).

5. Wyznacz wspotczynnik przenikania ciepta he (zaktadajgc, ze przeptyw ciepta jest rowny mocy grzatki).

6. Znajdz przewodnos¢ cieplng kpow dla powietrza o temperaturze otoczenia (na wlocie do kanatu).
7. Korzystajac z wyznaczonych wartos$ci hc i kpow Oblicz liczbe Nusselta.

8. Pordwnaj uzyskane wyniki z wartosciami normalnymi podanymi w rozdziale teoretycznym.
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Doswiadczenie 9: Konwekcja swobodna dla powierzchni
poziomej i pionowej

Uwaoa Eksperyment ten najlepiej jest wykonywac z wykorzystaniem
9 zebrowanej powierzchni wymiany ciepfa.

Wprowadzenie

Jak pokazano w czesci teoretycznej, wzgledna orientacja (pozioma, pionowa lub ptaska) niektérych
powierzchni wymiany ciepta wptywa na ich efektywnos¢ w konwekcji swobodnej. Ten eksperyment
wykorzystuje modut ptyty z zebrowaniem do pokazania tego efektu.

Cel
Poréwnanie konwekgiji cieplnej poziomej i pionowej powierzchni Zzebrowej.

Przebieg

Uwaga przeptyw powietrza wokot stanowiska. Kazdy podmuch (nawet

R‘Y% W czasie doswiadczenia staraj sie zachowac jak najmniejszy
oddech) blisko powierzchni bedzie miat wptyw na wyniki.

1. Ostroznie oprzyj ptyte zebrowang na blacie przy stanowisku, kierujac jg zebrami ku gorze.

Pozycja pionowa Pozioma

Rys. 24. Powierzchnia zebrowana w pozycji pionowej i poziomej

2. Sporzadz tabele wynikéw pomiaréw, podobnie do tabeli 9. W przypadku korzystania z systemu
VDAS®, oprogramowanie utworzy tabele automatycznie po rozpoczeciu pomiaréw.

Plyta zebrowana
Moc grzatki =30 W

Tl lub T3 T2
Pozycja plyty Wiot kanatu Temperatura
zebrowanej (otoczenie) Twe (°C) powierzchni Ts (°C) Ts-Twe (°C)

Pionowo
(zebrami do gory)

Poziomo
(zebrami poziomo)

Tab. 9. Pusta tablica wynikow pomiaréw w doswiadczeniu 9
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3. Podtacz przewdd zasilania do grzatki oraz sonde pomiaru temperatury na powierzchni modutu.

4. Dla wyznaczenia temperatury odniesienia, podtgcz sonde T:1 lub Ts i oprzyj ja na biurku przed
jednostka gtéwna.

5. Ustaw moc grzatki na 30 W.

W zaleznosci od lokalnych warunkow, powierzchnia moze
zaczgC przekraczac 95 °C. Jedli tak sie stanie, nalezy

Uwaga E% sprobowac zmniejszy¢ moc grzatki.
Aby uzyskac najlepsze wyniki, utrzymuj powietrze wokot
powierzchni w bezruchu.

UWAGA! le Nie dotykaj powierzchni wymiany ciepta.

6. Zaczekaj, az temperatura sie ustabilizuje, a nastepnie wykonaj pomiar temperatury powierzchni
i otoczenia.

7. Wylacz grzatke i odczekaj, az powierzchnia ostygnie do temperatury otoczenia.
8. Ostroznie oprzyj urzgdzenie na boku tak, aby jego zebra byty utozone poziomo.
9. Powtdrz eksperyment, utrzymujgc moc na tym samym poziomie.

10. Wytgcz grzatke i pozwdl powierzchni ostygng¢ do temperatury otoczenia.

Analiza wynikow i wnioski

Dla kazdego zestawu wynikow nalezy wyznaczyC¢ réznice temperatury powierzchni wymiany ciepta
i temperatury otoczenia. Pomaga to uwzgledni¢ lokalng zmiane temperatury wzgledem otoczenia.

Poréwnaj réznice temperatury dla konwekcji pionowej i poziomej powierzchni ozebrowanych. Czy jest
ona zgodna z tym, co przedstawiono w czesci teoretycznej?
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Przyktadowe wyniki pomiarow

Ponizsze wyniki sg tylko przyktadowe. WartoSci wyznaczone
do$wiadczalnie mogg sie od nich nieco réznic.

Uwaga @% Wszystkie wyniki opierajg sie na badaniach przeprowadzonych
w zamknigtym pomieszczeniu o stabilnych warunkach
i temperaturze okoto 20 °C.

Doswiadczenie 1: Konwekcja swobodna — stala moc grzatki

Maksymalna réznica temperaturowa przy konwekcji swobodnej
i mocy zrodia ciepta 15 W

60

50

40

30

Ts-Twe (°C)

20

10

Ptaska Pretowa Zebrowana
Powierzchnia

Rys. 25. Typowe wyniki do$wiadczenia 1

Wyniki pokazuja, ze ptaska powierzchnia staje sie duzo goretsza, a pozostate dwie majg zblizone do
siebie temperatury przy konwekcji swobodnej i statej mocy Zrodta ciepta.

Pokazuje to, ze w konwekcji swobodnej ptaska powierzchnia ma najmniejsze szanse na przekazanie

energii cieplnej do otaczajgcego powietrza, w poréwnaniu do dwdch powierzchni o wigkszym polu
powierzchni.
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Doswiadczenie 2: Konwekcja swobodna — szybkie poréwnanie
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9 ///'/
2 30
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n
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10 / H Plaska
O T T T
0 50 100 150 200

Czas (s)
Rys. 26. Typowe wyniki do$wiadczenia 2

Wyniki pokazujg, ze przy stalej mocy wejsciowej, powierzchnia ptaska osigga dang temperature
szybciej niz pozostate dwie powierzchnie. Prety walcowe potrzebujg najwiecej czasu.

Podane masy modutéw wymiany ciepta dajg wskazéwke na temat masy termicznej kazdej powierzchni
i tego, dlaczego potrzebujg réznego czasu, aby osiggna¢ dang temperature.

Przeprowadzone doswiadczenie jest tylko wskazéwka, poniewaz na szybkos$¢ nagrzewania sie kazdej
powierzchni majg wpltyw takze inne czynniki. Nalezg do nich fizyczna budowa powierzchni oraz sposéb,
w jaki przepuszcza ona powietrze w procesie konwekcji swobodnej. Kolejne testy powinny pozwolié¢
pogtebi¢ wiedze na ten temat.
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Doswiadczenie 3: Konwekcja swobodna — zaleznos¢ temperatury
od mocy grzafki

Powierzchnia pretowa i zebrowana
Zaleznos¢ temperatury od mocy zrédta ciepta przy konwekcji swobodnej

80

70

60 - @ Pow. pretowa

= Pow. zebrowana

50 -

40 |

Ts- Twe (°C)

30

20 -

10 -

O T T T T
0 10 20 30 40 50

Moc grzatki (W)
Rys. 27. Typowe wyniki doSwiadczenia 3
Wyniki powinny wykazaé, ze powierzchnia staje sie coraz goretsza w miare zwiekszania mocy zrodta
ciepta. Z drugiej strony, gdy temperatura powierzchni roénie, zwieksza sie efektywnos¢ konwekcyjnych

pradow powietrza i wiecej mocy cieplnej mozna rozproszyc.

Wykres na rys. 27 pokazuje dodatkowo linie proste pod kazdg krzywa, ktére wskazujg na istnienie
nieliniowej zaleznosci.

Poza tym mozemy przypuszczaé, ze przyciemnienie powierzchni poprawitoby ich zdolno$¢ do
przekazywania energii cieplnej, ale bardziej poprzez promieniowanie niz proces konwekcji.
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Doswiadczenie 4: Konwekcja wymuszona — stata moc grzatki

Konwekcja wymuszona (predkos¢ powietrza 2 m/s)
Maksymalna réznica temperatur przy mocy grzatki 15 W

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Ts-Twe (°C)

Ptaska Zebrowana Pretowa

Powierzchnia

Rys. 28. Typowe wyniki doswiadczenia 4

Wyniki ponownie pokazuija, ze ptaska powierzchnia przekazuje ciepto do powietrza najmniej efektywnie,
nawet w przypadku konwekcji wymuszonej. W kazdym przypadku temperatura powierzchni zmniejszyta
sie w poréwnaniu z wynikami konwekcji swobodnej, co dowodzi teorii, ze konwekcja wymuszona
pomaga poprawi¢ wymiane ciepta. Nalezy zauwazy¢, ze powierzchnia pretowa wykazata najwiekszg
poprawe, poniewaz ma najnizszg temperature sposrod powierzchni podczas konwekcji wymuszonej.

Doswiadczenie 5. Konwekcja wymuszona — opor przeplywu

powietrza
Powierzchnia Przeptyw powietrza
wymiany ciepta (m/s)
Powierzchnia ptaska 3 (punkt odniesienia)
Powierzchnia pretowa 2.4
Powierzchnia zebrowana 2.75

Tab. 10. Typowe wyniki doswiadczenia 5

Wyniki powinny pokazaé, Zze powierzchnia z pretami zmniejsza zauwazalnie natezenie przeptywu
(stanowi najwiekszg przeszkode). W praktycznych zastosowaniach opér ten jest o tyle istotny, ze
wplywa na wielkos¢ i moc wentylatora potrzebnego do napedzenia przeptywu powietrza wokét
powierzchni wymiany ciepta w konwekcji wymuszone.
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Doswiadczenie 6: Rozktad temperatury wzdiuz powierzchni

Pomiar temperatury na powierzchni zebrowanej i pretowej
Konwekcja swobodna

50 = Pow. zebrowana
\ ® row. pretowa
40

20 \\\_—-

O T T T
0 20 40 60 80

Odlegtosé wzdtuz powierzchni (mm)

Rys. 29. Typowe wyniki do$wiadczenia 6 przy konwekcji swobodnej

Pomiar temperatury na powierzchni zebrowanej i pretowej
Konwekcja wymuszona
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Rys. 30. Typowe wyniki do$wiadczenia 6 przy konwekcji wymuszonej

Wyniki powinny pokazaé mniejszy gradient i nizsze temperatury dla konwekcji wymuszonej. Pokazuje
to, ze daje ona bardziej réwnomierny rozktad temperatury, co przektada sie na bardziej efektywnag
wymiane ciepta. Gdyby powierzchnie podiuzne byty wykonane z idealnego przewodnika, gradient bytby
prawie poziomy i powierzchnia miataby maksymalng wydajnos¢ wymiany ciepta.
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Doswiadczenie 7: Konwekcja wymuszona — wptyw predkosci

Temperatura powierzchni pretowej i zebrowej przy mocy zrédta ciepta 50 W

Ts-Twe (oc)
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Rys. 31. Typowe wyniki doswiadczenia 7

3.5

Wyniki doswiadczenia powinny wykazaé, ze powierzchnie stajg sie chtodniejsze wraz ze wzrostem predkosci
przeptywu powietrza. Powierzchnia pretowa ma nizszg temperature niz zebrowana przy kazdej predkosci

powietrza.
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Doswiadczenie 8: Wspolczynnik przenikania ciepta i liczba
Nusselta

Konwekcja swobodna

Rozktad réznicy temperatur Twy-Twe wzdtuz powierzchni przekroju kanatu
Konwekcja swobodna plaskiej ptyty

0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Odlegtosé (mm)

Rys. 32. Typowe wyniki konwekcji swobodnej w do$wiadczeniu 8

e Na podstawie Sredniej z 73 punktow pomiarowych (w odstepach co 1 mm od 1 do 74 mm)
temperatura na wylocie z kanatu: Twy = 26,2 °C

e Srednia temperatura na wlocie do kanatu: Twe = 22,1 °C
e Srednia temperatura powierzchni wymiany ciepta: Ts = 96,8 °C

e Moc zrédta ciepta (grzatki): P = 19,9 W

26,2—-22,1 4,1 4,1

e Logarytmiczna temperatura srednia: Ty, = —5gg=227 = —a7 = Soseas = 72,63 °C
96,8—26,2 lnm !
19,9 19,9 w
e Konwekcyjny wspotczynnik przenikania ciepta: h, = - = ——= 24,48
yiny P y P P ¢ 0,0112%X72,63 0,813 ’ m2K

e Liczba Nusselta: Nu = 24,48 x % =998
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Konwekcja wymuszona

Tout-Tin (°C)

3.5

25

1.5

0.5

Rozktad réznicy temperatur Twy-Twe wzdluz powierzchni przekroju kanatu
Konwekcja swobodna plaskiej ptyty

Odlegtosé (mm)
Rys. 33. Typowe wyniki konwekcji wymuszonej w do$wiadczeniu 8

Na podstawie $redniej z 73 punktéw pomiarowych (w odstepach co 1 mm od 1 do 74 mm)
temperatura na wylocie z kanatu: Twy = 23,0 °C

Srednia temperatur na wlocie do kanatu: Twe = 22,2 °C
Srednia temperatura powierzchni wymiany ciepta: Ts = 74,5 °C

Moc zrédta ciepta (grzatki): P =20 W

_ 23,0222 08 _ 08

Logarytmiczna temperatura $rednia: Ty, = —75=55 = —%53 = So1sa = 51,95 °C
74,5-23,0 0515 ’
20

20— 3448
m<K

Konwekcyjny wspotczynnik przenikania ciepta: h, = S0TIax5195 — 58

Liczba Nusselta: Nu = 34,48 x % = 140,6

Wyniki pokazujg, ze konwekcja swobodna daje nizsze wartosci wspoétczynnika przenikania ciepta
i liczby Nusselta niz konwekcja wymuszona. Liczby te generalnie sg zgodne z teoria.

Nalezy pamietaé, ze z powodu niewielkich réznic temperaturowych elementéw i postaci profilu
temperatury w kanale, moze wystgpi¢ temperatura nizsza na wylocie niz na wlocie, jednak nie mniejsza
niz ok. 0,5 °C.
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Doswiadczenie 9: Konwekcja swobodna dla powierzchni
poziomej i pionowej

Ptyta zebrowana
Moc grzatki =30 W
Tylub T3 Ty
Pozycja plyty Wiot kanatu Temperatura
zebrowanej (otoczenie) Twe (°C) powierzchni Ts (°C) Ts-Twe (°C)

Pionowo
(zebrami do gory) 22,2 87,7 65,5

Poziomo
(zebrami do dotu) 22,3 93,9 71,6

Tab. 11. Typowe wyniki do$wiadczenia 9

Wyniki powinny pokazac, ze powierzchnia zebrowana staje sie goretsza dla tej samej mocy wejsciowej
zrodia ciepta, gdy znajduje sie w pozycji poziomej. Pokazuje to, ze w wéwczas nie przekazuje ciepta tak
skutecznie, jak w pozycji pionowej lub ptaskiej.
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Literatura naukowa

»Basic Engineering Thermodynamics”
Autor: Rayner Joel
Wydawnictwo: Longman

ISBN 0-582-25629-1

»ENngineering Thermodynamics”
Autor: G.F.C Rogers i Y.R Mayhew
Wydawnictwo: Longman

ISBN 0-582-02704-7

,Heat Transfer”
Autor: J.P Holman
Wydawnictwo: McGraw Hill

ISBN 978-0-07-352936-3
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Konserwacja, czesci zamienne oraz obstuga klienta

Konserwacja

Ogodlne wskazowki

+ Regularnie sprawdzaj wszystkie czesci urzadzenia pod katem uszkodzen, w razie potrzeby
dokonaj wymiany.

* Gdy urzgdzenie nie jest uzywane, nalezy je przechowywa¢ w suchym, wolnym od kurzu
miejscu, najlepiej przykryte plastikowg ostona.

+ Jesli urzgdzenie ulegnie zabrudzeniu, nalezy przetrze¢ jego powierzchnie wilgotng, czystg
szmatka. Jednak nie nalezy uzywac Sciernych srodkéw czyszczacych.

* Regularnie sprawdzaj szczelno$¢ wszystkich mocowan i elementéw zigcznych. W razie
potrzeby dokre¢ i wyreguluj.

Uwaga powinna by¢ przeprowadzana z wykorzystaniem jednakowych

E% Renowacja lub wymiana wadliwych bgdz uszkodzonych czesci
elementow lub rownowaznych o takich samych parametrach.

Elektrycznos¢

UWAGAI ﬁﬂf Konserwacje elektryczna moze przeprowadzi¢ tylko

wykwalifikowana osoba.

Przestrzegaj nastepujgcych procedur:
+ Zakladaj, ze urzadzenie jest pod napieciem, dopdki nie masz pewnosci, ze odigczono je od
zasilania elektrycznego.

+ Uzywaj izolowanych narzedzi wszedzie tam, gdzie istnieje mozliwos¢ wystgpienia zagrozenia
porazeniem elektrycznym.

* Nalezy upewnic¢ sig, ze obwdd uziemiajgcy jest ciggty.
+  Zidentyfikuj przyczyne przepalenia bezpiecznika przed jego wymiana.
W celu wymiany bezpiecznika:
* Bezpiecznik znajduje sie z tylu urzadzenia, obok ztgcza zasilania sieciowego. Uzyj Srubokreta
z matym ptaskim kohcem, aby wyja¢ ostone bezpieczenstwa.
+  Odtgcz urzadzenie od zasilania elekirycznego.
*  Wymien przepalony bezpiecznik elektryczny na nowy o takich samych parametrach.

» Zamknij obudowe i podtgcz urzadzenie do zasilania elektrycznego. Nastepnie wigcz je.

+ Jesli ponownie dojdzie do awarii, skontaktuj sie z firmg TecQuipment Ltd lub jej
przedstawicielem, w celu uzyskania pomocy technicznej.

Uwaga

Wymiana lub naprawa uszkodzonych elementow i kabli powinna
by¢ wykonana z zachowaniem parametréw technicznych.
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Czesci zamienne

Zweryfikuj liste czesci opakowania, aby dowiedzie¢ sie, jakie czesci zostaty dostarczone wraz
z urzagdzeniem.

Jesli potrzebujesz wsparcia technicznego lub czeéci zamiennych, zalecany jest kontakt z lokalnym
przedstawicielem firmy TecQuipment lub bezposrednio z firmg TecQuipment.

W ramach zapytan o czesci zamienne prosimy o zawarcie nastepujgcych informaciji:

* Imie i nazwisko osoby kontaktowej

* Pelny adres i nazwa uczelni, firmy, instytuciji

* Adres e-mail

* Nazwa produktu TecQuipment i jego kod towarowy
*  Numer katalogowy czesci zamiennej (jesli znany)

*  Numer seryjny

* Rok dokonania zakupu urzadzenia (jes$li znany)

Prosimy o przekazanie nam mozliwie jak najwiekszej ilosci, jak najbardziej szczegétowych informaciji na
temat czesci, problemu, a takze o przeanalizowanie zapytania przed przestaniem go do nas.

Jesli okres gwarancyjny, ktéremu podlegat produkt ulegt przedawnieniu, firma TecQuipment przygotuje
dla klienta stosowng wycene czesci zamiennych.

Obstuga klienta

Mamy nadzieje, ze sg Panstwo zadowoleni z naszych produktow i instrukcji. W razie jakichkolwiek
pytan prosimy o kontakt z biurem obstugi klienta firmy TecQuipment:

Tel. (GB): +44 115 972 2611

email: customer.care@tecquipment.com

W Polsce firma TecQuipment reprezentowana jest przez dystrybutora:

MGS Nauka Sp. z o.0.
email: info@mgs-nauka.com
Tel. +48 (12) 353-83-00

Wiecej informacji na temat produktow firmy TecQuipment:

https://www.tecquipment.com/
http://www.pomoce-dydaktyczne.eu/
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