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EMPIRYCZNE BADANIE PRZEPLYWU CIEPLA OD MALYCH
PLASKICH POWIERZCHNI ZNAJDUJACYCH SIE W GAZACH
ROZRZEDZONYCH

Streszczenie. W pracy podano og6lng charakterystyke prdzni i jej zastosowania w
nauce, technice i przemysle. Opisano sposéb przeptywu ciepta w gazach rozrzedzonych.
Opisano takze skomputeryzowane stanowisko pomiarowe do badan przeptyw ciepta w
gazach rozrzedzonych. Wykonano analize wplywu podcisnienia gazu na temperature
ztgcza potprzewodnikowego elementu grzejnego. Przedstawiono wybrane wyniki badan.

EMPIRICAL INVESTIGATION OF THE HEAT TRANSFER FROM SMALL
PLATE SURFACES LOCATED IN THE RAREFIED GASES

Summary. In this paper the general characterization of the vacuum and its applica-
tion in the science, engineering and industry has been given. The way of the heat trans-
fer in the rarefied gases has been described . The computerized measuring stand to in-
vestigations of the heat transfer in the rarefied gases has been described too. The influ-
ence of the gas pressure below atmospheric pressure on the semiconductor junction
temperature of the heating element has been analysed. The chosen results of the investi-
gations have been presented.

1. Wstep

Préznia (gazy rozrzedzone) jest to osrodek gazowy o cis$nieniu nizszym od ci$nienia atmos-
ferycznego. Im nizsze jest ci$nienie gazoéw, tym gazy s bardziej rozrzedzone i tym samym
wyzszajest préznia [1,2]. Wytwarzanie prézni odgrywa coraz wazniejsza role w nowoczesnej
nauce i technice, a takze coraz czeSciej w przemysle. Dla przyktadu mozna wymieni¢ takie
dziedziny nauki, jak: fizyka ciata statego, nukleonika, elektronika, badanie przestrzeni ko-
smicznej itp.. Loty w przestrzeni kosmicznej nie bytyby mozliwe bez uprzedniego zbadania
statkow kosmicznych w komorach prézniowych, w ktérych wytwarzane sg warunki podobne
do tych, jakie wystepujg w przestrzeni kosmicznej. Proznia ma coraz wieksze znaczenie w
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takich dziedzinach przemystu, jak: chemia, farmaceutyka, elektrotechnika czy metalurgia. We
wszystkich dziedzinach nauki i techniki, gdzie wykorzystywana jest proznia, stosuje sie apara-
ture sktadajaca sie z urzadzen elektronicznych, ktére montowane sg w oparciu o dyskretne
przyrzady potprzewodnikowe lub uktady scalone. Jak wiadomo, w przyrzadach tych, na sku-
tek przeptywu pradu elektrycznego, generowane jest ciepto. Ciepto to poprzez obudowe przy-
rzadu odprowadzane jest do otoczenia - gazu rozrzedzonego. Stad analiza cieplna musi u-
wzglednia¢ te specyficzne warunki. Warunki te zapewne nie sprzyjaja polepszeniu konwek-
cyjnej wymiany ciepta. Dlatego obecna praca poswiecona jest badaniu na stanowisku labora-
toryjnym wymiany ciepta od matych ptaskich ptytek grzejnych, symulujacych uktady scalone,
do otoczenia o obnizonym cisnieniu.

2. Krotka charakterystyka przeptywu ciepta w gazach rozrzedzonych

Przeptyw ciepta w gazach rozrzedzonych jest zagadnieniem stosunkowo nowym i nie do
konca jeszcze dopracowanym. Powszechnie dostepna literatura naukowa, dotyczaca przepty-
wu ciepfa, zagadnieniom tym poswieca bardzo mato miejsca [3,4] lub w ogdle nie zajmuje sie
tymi problemami, np. poz.[6,7]. Stad wydaje sie, ze istnieje pewna luka w badaniach podsta-
wowych dotyczacych tych probleméw. W zagadnieniach konwekcji w gazach przy cisnieniu
normalnym gaz traktowany jest jako osrodek ciagly, dlatego fakt, ze skiada sie on z czgste-
czek, w rozwazaniach przeptywu ciepta nie powoduje wiekszych biedoéw. Jednak przy bardzo
niskim cisnieniu zaczynajg wystepowac zjawiska, ktére wyttumaczy¢ mozna tylko przy zasto-
sowaniu kinetycznej teorii gazéw. Kinetyczna teoria gazow zaktada, ze kazdy gaz sktada sie z
kulistych czgsteczek o jednakowej $rednicy. Czastki te znajdujgsie w ciggtym ruchu i zderza-
ja sie ze sobg sprezyscie. Podczas zderzen nastepuje miedzy nimi wymiana energii kinetycz-
nej. Energia ta jest uzewnetrzniana w postaci temperatury gazu oraz rozktadu predkosci cza-
steczek. Rozktad ten podlega prawu Maxwella. Kinetyczna teoria gazéw pozwala wyznaczyé
istotne wielkos$ci z punktu widzenia zagadnieh przeptywu ciepta. Jedna z nich jest swobodna
droga czasteczki X* ktéra okresla Srednig statystyczng dtugo$¢ drogi przebytej przez czastecz-
ke miedzy kolejnymi zderzeniami. Droga ta zalezy od ci$nienia gazu i zwieksza sig, gdy cis-
nienie maleje. Nastepnymi wielko$ciami istotnymi z punktu widzenia teorii przeptywu ciepta
sg lepkos¢ i przewodnos¢ cieplna gazu. Wielkosci te w kinetycznej teorii gazéw wyznaczane
sg z praw zachowania energii i pedu zderzajacych sie czasteczek. Lepkos¢ oraz przewodnos¢

cieplng faczy ze sobg nastepujaca zalezno$¢ [4]:

X=4£11-(9N-5)-tvcv Q)
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gdzie:
e - przewodnos¢ cieplna gazu,
K = cp/ cv- stosunek ciepta wiasciwego przy statym cisnieniu do ciepta wiasciwe-
go przy statej objetosci,
ri - dynamiczny wspdtczynnik lepkosci gazu.

Innymi wielko$ciami stosowanymi w teorii konwekcyjnej przeptywu ciepta sg nastepuja-
ce liczby kryterialne: Nusselta (Nu), Prandtla (Pr), Grashofa (Gr), Reynoldsa (Re) i Macha
(Ma). Wazna liczbg stosowang w zagadnieniach przeptywu ciepta w gazach rozrzedzonych,
a charakteryzujgca stopien rozrzedzenia gazu, jest liczba Knudsena (Kn). Liczba ta zdefinio-
wana jest jako stosunek dtugosci $redniej swobodnej drogi czasteczki kSdo wymiaru charak-
terystycznego ciata 1 Matematycznie wyrazenie okreslajace te liczbe mozna zapisac:

@)

Jak wspomniano wczes$niej, przy niskim cisnieniu warto$¢  zwieksza sie dos¢ szybko i
staje sie poréwnywalna z wymiarem charakterystycznym ciata 1 Woéwczas w analizie prze-
ptywu ciepta nalezy uwzgledni¢ fakt, ze gaz sktada sie z czagsteczek. Kryterium traktowania
gazu jako osrodka ciagtego lub sktadajacego z czasteczek jest warto$¢ liczby Knudsena. Tsien
[5], analizujac zakres zmiany wartosci liczby Knudsena, rozdzielit jej petny zakres na cztery
podzakresy i nazwat je odpowiednio:

1) przeptywem o$rodka ciggtego, Kn<0,01,

2) przeptywem poslizgowym, 0,01<Kn<0,l,

3) przeptywem przejsciowym, 0,I<Kn<10,

4) przeptywem swobodno - molekularnym Kn>10.

Z uwagi na zachowanie si¢ czasteczek gazu w kazdym z tych zakreséw podawane sg inne
réwnania kryterialne, okreslajace konwekcyjny przeptyw ciepta. Wiecej informacji na temat
wymiany ciepta w gazach rozrzedzonych mozna znalez¢ miedzy innymi w literaturze [3-5].

3. Opis stanowiska badawczego

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 1. Elementami oddajacymi
ciepto byly ptytki ceramiczne pokryte warstwg oporowa. W celu zapewnienia symetiycznosci
zagadnienia elementy oddajace ciepto montowano zawsze z dwoéch przylegajacych do siebie
ptytek o jednakowych wymiarach i oporach elektrycznych. W celu pomiaru temperatury
plytek w $rodku-miedzy nimi umieszczano termopare. Plytki taczone byty ze sobajako opor-
niki rownolegte. Przedstawione na rysunkach wyniki pomiaréw dotyczg ptytek o wymiarach
26 -27 mm2i 26 -52 mm2. Temperatura w butli mierzona byta réwniez za pomocg termopary i
wynosita 21,5 °C. Plytki grzane byty elektrycznie za pomoca zasilacza sterowanego kom-
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puterem. Wartosci napiecia i pradu przeptywajacego przez plytki rejestrowane byty poprzez
karte pomiarowg w komputerze. Wartosci sygnatu z termopar: mierzacej temperature ptytki
grzejnej i temperature w butli bylty wzmacniane w multiplekserze, a nastepnie przesytane i
zapamietywane w komputerze. Komputer stanowit uklad sterujaco - pomiarowy. Nastepnie

wyniki pomiaréw wykorzystano do dalszej obrébki.

WARTOSC MIERZONEJ
WIELKOSCI

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego:

1- butla prézniowa, 2 - ptytki grzane, 3 - termopara, 4 - pompa prézniowa
Fig. 1. Schema of the measurement stand:

1- vacuum botle, 2 - heat plates, 3 - thermocouple, 4 - vacuum pump
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Niskie cisnienie w butli uzyskiwano za pomocg pompy prézniowej. Cisnienie to mierzone
bylo manometrem rteciowym, a ci$nienie otoczenia barometrem. Z uwagi na bezpieczenstwo
dla butli szklanej wartos¢ podcisnienia manometrycznego nie mogta przekroczy¢ 62 kPa, a dla
butli metalowej 96 kPa. Plytki o elektrycznym oporze zastepczym 26,3 ii umieszczano w
butlach w pozycjach: poziomej i pionowej. Temperatura w butlach byta na ogdél stata i
rownata sie temperaturze otoczenia. Aby zapewni¢ wiekszg doktadno$¢ odczytu przed
rozpoczeciem pomiaréw dokonano skalowania termopar za pomocg ultratermostatu, a
charakterystyki skalowania wprowadzono do programu sterujgco - pomiarowego. Dzieki
temu podczas pomiaréw w komputerze byly zapisywane rzeczywiste wartosci temperatury.
Do sterowania catoscig pomiaréw i opracowywania wynikéw napisane zostaly programy
komputerowe w jezyku Pascal. Programy te sg dosy¢ uniwersalne i umozliwiajg miedzy
innymi:

1) zadawanie z klawiatury wartosci mocy grzejacej i odtgczanie jej w przypadku korzystania z
zewnetrznego zrodia ciepta,

2) zawsze przed pomiarem skalowanie nowo uzywanych termopar i zasilaczy,

3) obserwowanie na monitorze wartosci pradu i napiecia zasilajgcego ptytki,

4) zadawanie z klawiatury liczby uzywanych termopar (max mozna uzywac 24 termopary),

5) obserwowanie zmian temperatury na wszystkich lub tylko wybranych termoparach,

6) zadawanie z klawiatury maksymalnych wartosci obserwowanej temperatury' (w przypadku ,
gdy uktad nie dochodzi do stanu ustalonego),

7) zadawanie z klawiatury czasu trwania eksperymentu,
8) zapisywanie wynikow pomiaréw do zbioru w celu ewentualnej dalszej ich obrobki,

9) opracowanie wynikéw pomiarow.

4. Przyktadowe wyniki pomiaréw

Na opisanym w punkcie 3 stanowisku pomiarowym wykonano wiele serii pomiaréw. Po-
niewaz dla tej samej geometrii ptytek wyniki pomiardéw niewiele roznity sie miedzy soba,
dlatego do opracowania ich wykorzystywano $rednie wartosci otrzymywane z kilku pomia-
row. Dla zmierzonych wartosci temperatury i ciSnienia obliczono konwekcyjny wspétczynnik
whnikania ciepta z zaleznosci kryterialnych [4], a radiacyjny z og6lnie dostepnych zaleznosci
dla zadanych emisyjnosci. W przypadku pomiaréw catkowity wspotczynnik wnikania ciepta
obliczano z zalezno$ci:

gdzie: P- moc generowana, W,
A - powierzchnia przeptywu ciepta, m2,
At - rdznica temperatury ptytki i otoczenig °C.
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Wybrane wyniki przeprowadzonej analizy przedstawiono na wykresach (rys.2-9).
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Cisnienie w butli, kPa

Rys. 2. Zalezno$¢ temperatury obszaru czynnego w funkcji cisnienia w butli dla ptytki poziomej i mocy gene-

rowanej P = 2,26 W
Fig. 2. Temperature of semiconductorjunction as a function of pressure in the botle for the horizontal plate and

generated power P= 2,26 W
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Cisnienie w butli, kPa

Rys. 3. Zalezno$¢ wspdtczynnika wnikania cieptaa w funkcji cisnienia w butli dla ptytki poziomej i mocy gene-
rowanej P=2,26 W

Fig. 3. Heat transfer coefficient as a function of pressure in the botle for the horizontal plate and generated power
P=226W
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Cisnienie w butli, kPa

Rys. 4. Zalezno$¢ temperatury obszaru czynnego w funkcji cisnienia w butli dla ptytki poziomej i mocy gene-

rowanej P = 3,85 W
Fig. 4. Temperature of semiconductor junction as a function of pressure in the bolle for horizontal plate and ge-

nerated power P = 3,85 W
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Rys. 5. Zaleznoé¢ wspétczynnika wnikania cieptaa w funkcji cisnienia w butli dla ptytki poziomej i mocy gene-

rowanej P = 3,85 W
Fig. 5. Heat transfer coefficient as a function of pressure in the botle for the horizontal plate and generated power

P=385W
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Rys. 6. Zalezno$¢ temperatury obszaru czynnego w funkcji cisnienia w butli dla ptytki poziomej

Cisnienie w butli, kPa

rowanej P = 5,15 W

Fig. 6. Temperature of semiconductorjunction as a function of pressure in the botle for horizontal plate and ge-
nerated power P = 5,15 W
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Rys. 7. Zalezno$¢ wspotczynnika wnikania cieplaa w funkcji ci$nienia w butli dla ptytki poziomej i mocy gene-
rowanej P = 5,15 W
Fig. 7. Heat transfer coefficient as a function of pressure in the botle for the horizontal plate and generated power

P=515W



Empiryczne badanie przeptywu ciepta,. 85

100
o
B
T %
94
92 —I

40 45- 50 55 60 65
Cisnienie w butli, kPa

Rys. 8. Zalezno$¢ temperatury obszaru czynnego w funkcji ci$nienia w butli dla ptytki pionowej i mocy gene-

rowanej P = 3,85 W
Fig. 8. Temperature of semiconductor junction as a function of pressure in the botle for the vertical plate and

generated power P = 3,85 W
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Rys. 9. Zalezno$¢ wspétczynnika wnikania cieplact w funkcji cisnienia w butli dla ptytki pionowej i mocy gene-

rowanej P = 3,85 W
Fig. 9. Heat transfer coefficient as a function of pressure in the botle for the horizontal plate and generated power

P=226W
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5. Whnioski i uwagi koncowe

Na podstawie przeprowadzonej analizy cieplnej mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

1. Analiza rys. 2,4,6,8 wskazuje na istotny wptyw obnizania ci$nienia w butli na tempe-
rature obszaru czynnego. Pewne niedoktadnosci w rozktadach temperatury mogty wynik-
na¢ z trudnosci ustalenia w czasie pomiaréw potozenia termopary mierzacej temperature.

2. Na rysunkach 3,5,7,9 wystepujg rozbieznosci w wartosciach wspoétczynnika wnikania cie-
pta, obliczonych z réwnan kryterialnych i z pomiaréw. Rozbieznosci te majg prawie statg
wartosé, co Swiadczy o popetnianiu tych samych btedéw. Autorowi wydaje sie, ze btedami
tymi mogg by¢: btad w pomiarze temperatury, niedoktadne oszacowanie odptywu ciepta
przez powierzchnie boczne ptytek oraz niedoktadnosé rownan kryterialnych w obliczeniach
teoretycznych konwekcyjnego wspotczynnika wnikania ciepta.

Przedstawione problemy sa bardzo ciekawe i réwnoczesnie bardzo wazne, gdyz, jak po-
wiedziano we wstepie, zastosowanie prozni w réznych dziedzinach nauki i techniki bedzie
coraz szersze. Z tym wigze sie rowniez coraz powszechniejsze stosowanie w prozni aparatury
elektroniczej. W swoich badaniach, oprécz wymienionych wyzej btedéw, autor miat problemy
z utrzymaniem w czasie pomiardw przez dtuzszy okres czasu wyzszych wartosci prozni. Dla-
tego w dalszych badaniach zostanie zwrdcona uwaga na zmniejszenie btedoéw przeprowadza-
nej analizy oraz rozszerzenie badan przeptywu ciepta na warunki coraz nizszego cisnienia.

LITERATURA

. Groszkowski J.: Zagadnienia wysokich prézni. WKit, Warszawa 1968

. Groszkowski J.: Technika wysokiej prézni. WNT, Warszawa 1972

. Madejski J.: Teoria wymiany ciepta. PWN, Warszawal963

. Staniszewski B.: Wymiana ciepta - Podstawy teoretyczne. PWN, Warszawa 1980
Tsien H.S.: J. Aeron. Sci., vol. 13, 1946

. Bejan A.: Convection Heat Transfer, Wyd. John Wiley & Sons, 1984

. Bejan A.: Heat Transfer, Wyd.John Wiley & Sons, 1993

N o oA W N

Recenzent: Doc. dr inz. Antoni Guzik

Wptyneto do Redakcji 20. 07.1998 r.



Empiryczne badanie przeptywu ciepta. 87

Abstract

The vacuum (rarefied gas) is the gas medium for which the pressure is below then atmo-
spheric pressure. The vacuum is used in different scientific researches and technological pro-
cesses. During scientific researches and technological processes is used an electronic appara-
tus. The present electronic apparatus are assembled from semiconductor devices ( discrete -
the diodes, triodes, thyristors and integrated circuits). In these devices under the influence of
the electric current the heat is emitted. The heat is transferred to the rarefied gas. According to
the rarefy ratio of gas, gas medium can be taken as continuous medium or discontinuous me-
dium (rarefied gas) - which consist of separate particles. The Knudsen’s number is the criteria
which allows classify the gas as continuous medium or discontinuous medium. In discontinu-
ous medium the distribution of velocity of the separate particles and change of theirs energy
during collisions should be taken into consideration the thermal and flow parameters (eg. con-
ductivity, viscosity and criterion numbers). The mentioned parameters can only be determined
using the Kinetic theory of gases. Therefore the heat transfer in the rarefied gases is very
complicated problem and according to the author information this problem is not completely
known. In this paper the experimental method is used to analysis the heat transfer in the rare-
fied gases. For experimental purposes an computerized measuring stand has been built. The
series of the measurements have been carried out. Some chosen results of the measurements

arc presented in fig. (2-r9).



