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0D AUTORA

Skrypt jest przeznaczony jako pomoc naukowa dla studentéw Wydzia-
¥u Mechaniczno-Energetycznego, Elektrycznego 1 innych o podobnym zakre—
sie nauczania oraz dla oséb zajmujgcych sig technika cleplnge.

Poniewaz jest to opracowanis dydaktyczne, zatem ukiad pracy Jest
teki, by od zagadnien latwiejszych - elementigrnych, przechodzié¢ do co-
raz trudniejszych; dotyczy to takze stosowanych metod matematycznych.
To jest powodem, Ze nieraz ten sam dzial przekazywania ciepla jest oma=-
wiany w réznych czeéciach skryptu.

W celu wyjasnienia materiaXu i jego ilustracji na koncu rozdzia—
16w przytoczono przykiady obliczeniowe. Do celéw éwiczeniowych nato-
miast jest w przygotowaniu zbiér zadan z przekazywania ciepia.

W tekscie i czesci koncowej. zalgczono wykresy i tablice niezbedne
do rozwigzywania zadan i przytoczonych przykladdéw obliczeniowych.



WSTEP

Przekazywanie ciepta jest dziatem termodynamiki technicznej, ros
wijajgacej sig dynamicznie w ostatnich latach. Podstawowe réwnania ujmu-
jgce zjawiska cieplne, rdwnania Foﬁriera, Newtona oraz niekitdre metody
rogwigzywania zagadnied cieplnych - zwaszcza gdy chodzi o aparat mate
 maiyczny - sg znane juz od dawna. Obecnle jednak powsiaiy warunki do.
ich szerokiego rozwoju., Wynika to & licgnych i coraz to nowych zasto-
sowal wymiennikéw ciepta w rdznych procesach przemysiowych, a takze ze
‘stosowania réznego typu uriqdzeﬁ 1 aparatéw, w ktdrych procesy przebie-
gajg wedXug zatozonego programu temperaturowego. W dokiadnych procesach
obrdbki metali, odlewnictwie i niekidrych zagadnieniach wytrzymazosci
materiatdw znajomosé pola temperaturowego i jego zmian w czasie, jest
podstawowym warunkiem realizacji wasciwego procesu czy obliczenia. W
ostatnich latach do realizacji wielu konstrukcji (np. rakiet, samolo-
téw naddéwigkowych) wykorzystuje sie procesy nie ustalonego przekazywa-
nia ciepZa i nie ustalonych procesdw (stanéw) termodynamicznych. Wpiy-
nezo to migdzy innymi na rozwdj tzw. termodynamiki procesdw nieodwra-
calnych, tj. termodynamiki standw nierdwnowagowych. Nie tylko wasciwa
konstrukcja maszyn i urzgdzen, ale takze ich eksploatacja i automatyza-
cja wymaga rozwigzania wielu gzagadnied, takich jak akumulacja i straty
ciepta, dynamika wymiennikdw ciepZa itpe.

Wszystko to powoduje, ze procesy przekazywania ciepza stosuje sig
w coraz to nowych dziedzinach techniki, gospodarki i nauki, a ten dziak
termodynamiki jest trakiowany jako oddzielny przedmiot z odregbng lite-
raturg, niektdrymi oznaczeniami i symbolikg. Jego tresé stanowig za-
gadnienia przewodzenia (kondukcji), unoszenia (konwekcji) i promienio-
wania (radiacji) ciepZa oraz przypadki pozgczone, z reguly wystgpujace
w praktyce jak przejmowanie (wnikanie) i przenikanie.

Oprécz rozwigzan analitycznych zagadnier cieplnych w skrypcie

omawla sie wybrane przykady praktycznych zastoscowad w dziedzinie tech-
niki cieplnej.



1. PODSTAWOWE WIELKOSCI I OZNACZENIA

W tabeli 1.1. zestawiono wazniejsze ze stosowanych w przekazywa-
niu ciepta wielkosci, oznaczenia i jednostki,

Symbolem E oznaczono wszelkie postacie energii z odpowiednim
dodatkowym oznaczeniem, npe. Ek - energia kinetyczna; ze wzgledu na
najwieksza czestotliwosé wystepowania tego oznaczenia symbolem E bez
dodatku oznaczonoc energie promienistg, zwang emisjg. Wyjatkiem od iej
zasady jest szczegdlna w termodynamice postal energii, zwana energig
wewnetrzng lub entermiqx), ognacgzona przez U.

Mase oznacza sig, podobnie jak w fizyce, przez m. Doktadne po=-
miary przeprowadzone ostatnio wykagaXy rdéwnosSé masy bezwtadnosSciowe]

i grawitacyjnej, tak ze nie ma potrzeby pojed tych rozrdzniad.
Wszystko to, co ma mas¢, nazywamy materiaxx). Materia moze wyste
powaé w postaci korpuskularnej (czastek, atomdéw, czgstek elementar-
nych) zwanej substancja (tj. materii majgcej mas¢ spoczynkowg) i mate-
rii polowej, ktdra nie ma masy spoczynkowej (np. emisja promieniowa-
nia).

W technice szczegdlng role odgrywa materia korpuskularna, sub-
stancja. Do okreslenia ilosSci tej czesSci materii najdogodniejsza jedg3
0]

sztuk. Te¢ ilosé nazywamy molem, a jednosikg 103 razy wigkszg kilomo-

nostkg jest wielokrotnosé liczby moleku?, a mianowicie ich 6,023 « 1

lem, Ilosé substancji wyrazong w kilomolach oznaczamy literg n. Lii-
mo 2Ze zdefiniowana w ten sposdb ilosé substancji jest Scisle okreslo-
na, to jednak w praktyce odmierzamy jg za pomocg wazenia lub pomiaru
objetosci w umownych, tzw. normalnych warunkach. Za jednostke¢ ilcsci
3 przy jnujemy takg
ilosé substancji, ktdéra w warunkach normalnych (fizyczne 760 Tr, O 0C,

substancji umowny (normalny) meir szescienny 1 um

3* . < T SXR o M M . .
) Termin "entermia" wprowadzix W. Wisniowski w celu okreslenia

energii wewnetrznej jednego jednorcdnego ciata jako pewnej postaci
energii. Tu stosowan& termin w odniesieniu do zespoiu ciax jest rdéwno-
wazny energii wewnetirznej, ktdra ujmuje takze energie wynikajgce z
wzajemnego oddziaiywania na siebie cia%, p6l potencjalnych i in. Ter-
min ten jako krdtszy jest praktycznleaszy. "

%) W. Wisniowski, Rozwazania termcdynamiczne, Zeszyty Naukowe
Politechniki Wroctawskiej, "Mechanika" nr 1, 1955 r.; E. Schmidt,
"Einflhrung in die technische Termocynamik", Berlin 1956.
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techniczne 0,1 MPa, O 0C) zajmuje objetosdé 1 m3. Dla substancji, ktore
spetniaja réwnanis Clapeyrona (tj. dla gazdéw doskcnatych i pétdoskona-
tych) 1lo$é substancji wyrazong w kilomolach mozna przeliczyé na umow-
ne metry szedcienne za pomocg nastepujgcych zaleznoéci*) :

Va

22,4 n (w warunkach 760 Tr, 0 °c), (1.1)

Vut

[}

22,7 n (w warunkach 0,1 NPa, O Seills 2

Il08é substancji mozna mierzyé takze wazeniem masy spoczynko-
wej lub cigzarem w umownych warunkach energetycznych. Jednostkg sub-
stancji jest wtedy normalny kilogram**) (masy - kgn lub cigzaru - kGn) .
Ilosé substancjli wyrazZong w normalnych kilogramach oznaczmy przez G.
Zmiana energetycsznych warunkoéw umcwnych nie powoduje zauwazalnych mie-
rzalnych zmian spoczynkowej masy*i*) danej substancji. Fominig¢cie wpZy-
wu warunkdéw energetycznych pozwala né okreslenie ilosci substancji za

pomoca jej spoczynkowej masy mg.

G = mg - (1e3)

Gdy spotykane pregdkosci substancji nie przekraczajg 1/100 pred-
kos$ci Swiat*a, wéwczas znika zauwazalna w technice i mierzalna rdéznica
migdzy masg m substancji**ﬁxl a jej masg my spoczynkowg, Ilosé
substancji mozna wéwczas miergycé jej masg w kg

G =m kg, {(1.4)

%) Przytoczone wzory sg pcwszecinnie stosowane jako przysliZone
do gazowych substancji rzeczywistych, dla ktdrych w przyblizeniu moze-
my stosowal rdéwnanie Clapeyrona. wzory te mozemy stosowaé i do tych
substancji, ktdére w warunkach normalnych nie sg gazami. Mdwimy wtedy o
obj¢tosci, jakg miaXyby pary tych substancji, gdyby podczas przechodze
nia - zgodnie z rdéwnaniem Clapeyrona - do warunkéw normalnych nie zmie-
nixy stanu skupienia, np. H20. Scisle biorge dla kazdej substancji,
ktora nie spetnia rdéwnania Clapeyrcna nalezaZoby wprowadzié oddzielne
przeliczniki, czego si¢ nie stosuje ze wzgledu na dokladnos$é obliczen
spotykanych w technice.

xﬁ)JeQnostkg te nalezy traktowaé jako dcdatkowg jednostke podsta-
wowg w uktadzie SI.

) Izobaryczne ogrzanie, bdparowanie i przegrzanie pary wocdnej
do 3000 % zmienia JjeJ mase spoczynkowg nie wigcej niz 0,00001%.

xnx) Przy predkosciach nie przekraczajgcych 1/100 predkosci

SwiatZa przyrost masy w stosunku do mesy spoczynkowej nie przekracza
0,005%.
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Tabela 1.1

Zestewienie podstawowych wielkosci

Wielkosdé Symbol Jednostka Uwagi
Ciepxo J, kJ 1 kcal = 4,187 kd
Q= Q/t W, kW strumien ciepka
) 1 kcal/h = 1,163 W
q = Q/F W/mg,kw/m2 gestosé strumienia ciepia
Energia E J, kJ
B W, kw gtrumieri energii
& w/mZ,Kw/m2 gestodé strumienia energii’
U Jy, kJ energia wewneirzna ~ entermia
Czas T s, h
Temperatura T K grd - skrét acinski,gradus
- gtopied, uzywany w litera-
turze
L] ¢ temperatura piynu
o °c temperatura ciata stazego
AT =VAH K
liasa m kg
m kg/s strumied masy
Substancja G kg G=m-e+n
v, um’ V, = 22,41
n kmol
& kg/s strumied substancji
g kg/mz's gestoscé strumienia substanc ji
DZugosé Seniloid m zmienna
d,h,L m odcinka
Powierzchnia F m2 catkowita
£ m2 zmienna
Objetosé v o
v mj/s strumied objgtosci
8 = v/e | m?/kg objetosé wiasciwa
Entalpia i J, kd
i W, kw strumied entalpii
Intepsywnoéé‘ T W/m, kW/m
promieniowania | 5 _ g/p | w/m>,kw/m? natgsenie intensywnosci
y promieniowania
Siza K N
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a roznica miedzy subsfanch i masg ma tylko znaczenie‘pojgciowe. Wyra-~
zenis substancjl za pomocg spoczynkowej lub caXkowitej masy nis wymaga
wprowadzenia dodatkowych jednostek subsfancji w ukadzie SI.

W skrypcie przyjmuje sig ilosé G substancji mierzong za pomocg
jednostki masy.

Zwigzek miedzy iloscig substancji n wyrazong w kilomolach i G
w kilogramach jest wyrazony przeg

G =M n, (15)

gdzie M kg/kmol jest to przelicznik, zwany liczbg molowg, majgcy te
samg wartosé, jakg ma bezwymiarowy cigzar czagsteczkowy. We wszystkich
rdwnaniach termodynamicznych liczba W jest wymiarowa.

- Temperaturg ognacza sig¢ w przekazywaniu ciepia trzema symbolami
T, t, 9. Symbolem T ognaczamy temperature wszystkich cia&*l wyrazong
w K, symbolem t - temperature piynu, symbolemd -~ temperature ciaza
statego (z zasady wyrazong w °c). Jesli w réwnaniach réznica tempera-
tur jest wyrazona symbolami 4t 1A9 i obliczana w °C, mozna jg obli-
czad takze za pomocg temperatur w skali Kelwina (AT = At X).

Stosunek do czasu wielkosci zaleznych od czasu nazywamy strumie-
niemxx) tych wielkoéci i oznaczamy kropkg nad symbolem, np. Q -~ stru-
mien ciepta, m - strumied masy itp.

Stosunek strumienia danej wielkosci do powierzchni przekrcju
przekazywania tego strumienia nazywa sie gestoscig danego strumienia,
np. §/F - gestos$é strumienia cispia, E/P - gesto$é strumienia energii
jip. Je$li strumien danej wielkosci jest oznaczony duzg literg alfabe-
tu z kropkg, to ggstosé danego strumienia oznacza sig¢ matg litera z
kropkg: g = G/F - gestosd strumienia substancji, & - gestosé strumie-
nia energii, q - gestoéé strumienia ciepia itp.

2. POJECIA WSTEPNE

Réznica temperatury wystgpujaca w ciele lub migdzy ciatami jest
konieczng i wystarczajscg przyczyng, by zaistniat samoczynny proces
zwany przekazywaniem ciepZa. Méwimy, ze si*g motoryczng przekazywania

%) Blizsze okreslenie, o temperature ktdrego cia*a chodzi, poda-
Jjemy odnosnikiem, np.: Tpl’ Téé itp.

3) W literaturze nazywa sie strumien danej wielkoéci takze jej
natezeniem, np. Q - natgzenie przekazywania ciepia, G - natezenie prze-
ptywu substancji, V - objetosciowe natezenie przepkywu.
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ciepa, jest rdanica temperatur. Kierunak przebiegu zjawiska jest taki,
Zeby zniwelowad istniejgcag rdznicg temperatur.

Materialnag przestrzen, w ktdrej kazdemu punkiowi jest przyporzad
kowana temperatura, nazywemy polem temperaiurowym. Fole temperaturowe
jest skalarne. Jego puankty o tej same] temperaturze wyznaczaja powiersz
chnie izotermiczne (ekwiskalarne).

' Jezeli temperatura dowolnego punkiu pocla malezy tylko od geomeQ
trycznego poiozenia tego punkiu, nazywamy Jje ustalonym polem tempera-
turowym (stosuje sie takze nazwg - stacjonarne pole temperaturowe), co
mozna zapisaé¢ rdwnaniem

PRS0y, 2 )l 2t

W ustalonym polu temperaturowym poXozenie w przestrzeni i ksztait po-
wierzchni izotermicznych, sg w czasie niegmienne.

Jezell temperatura dowolnego punktu pola zalezy nie tylko od po-
Zozenia punkiu w przestrzeni, ale takZe od czasu, to pole takie nazywa
my nieustalonym (lub niestacjonarnym) polem temperaturowym. Okresla
sie jJe réwnaniem:

TR=AT (YR llz T ) (2.2)

W nieustalonym polu temperaturowym ksztaxt i pozozenie w przestrzeni
powierzchni izotermicznych sg zalezne od czasu.

Kazdemu punkiowil pola temperaturowego jest przyporzgdkowany wek-
tor zwany gradientem temperatury wyrazony rdwnaniem

‘grad T = %% 5 (2.3)

w ktérym n - jest normalng w danym punkcie pola do powierzchni izoter-
micznej, na ktdérej ten punkt lezy. Gradient temperatury tworzy pole
wektorowe ( rys. 2.1).

Kierunek gradientu wyznacza normalna n, a zwrot jest skierowany
ku powierzchniom izotermicznym o wyzszej temperaturze.

W ustalonym polu temperaturowym gradient zalezy tylko od poioze-
nia rozwazanego punktu w przestrzeni, nie zalezy za$ od czasu. W nie-
ustalonym polu temperaturowym gradient jest funkcjg nie tylko poZocze-
nia, ale i czasue. :

Jezeli w okreslonym odstepie AT czasu jest przekazane ciep¥o Q,
to Sredni w tym czasie strumiein Qér ciepta wyraza sie wzorem:

QN (2.4)

Qér AT ¥

*) Ten stirumien ciepta rdéwna si¢ ciepiu przekazanemu w jednost-
ce czasu.
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Rys. 2.1. Pole tewmgeraturowe; Rys. 2+2. Przekezywanie strumie-
a - przekrdj powierzchni ograni- nia Q ciepZa przez powierzchnie
czajgcej pole iemperaturowe, b - F; AQ - czesé strumienia ciepia
przekrd]j powierzchni przekazana przez wycinek
izotermicznych A P powilerzchni

Przez chwilowy sirumiern Q ciepta nalezy rcgzumieé graniceg, do
Jakiej dgzy stosunek przekuzenego Q ciepia do przedziaiu cgasu AT,
Jezeli AT dazy do zerah)

4 - lim 7?_ _ 4g . (245)
At =0 87 1
Strumien ciepxa jest wekiorem.

Kierunek przekazywania ciepis, a Scislej strumienia ciepza, jest

wyznaczony przez kierulek gradientu itemperaturowego. Ciepio jest zawsze
rzekazywane od ciaka o temperaturze wyzszej do clata o tewmperaturze
nizszgej, czyli zwrot wektora strumienia ciepze Jjest zawsze przeciwny
zwrotowil gradientu iempsraiury.

Stosunek strumienia {Q ciepka do powierzchni F przekroju,przez
kidry strumien ten jest przekazywany, nezywamy Srednig na tej powierz-
chni gestoscig §g,. strumienia ciepza™® (rys. 2.2).

dgp = 2. (2.6)
Lokalng gestoscig q strumienia ciepta nazywamy granice stosun-

ku czgsci AQ strumienia do wycinka A F powierzchni, gdy A F dgzy

punktowo do zera. Oznacga to, ze wszystxie liniowe wymiary wycinka AF

=) Jezeli strumniern ciepa jest liczony jako strumied ciepia prze-
miany, to dQ jest przystosowanym do te]j przemiany wyrazeniem dQ rdz-
niczkowym.

S Srednia gestos¢ strumienia ciepia rdwna sie strumieniowi cie-
pta przypadajgcemu na jednostk¢ powierzcani.
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dgzg do zere (patrz rys. 2.2) )
G- 1n 43-92. (2.7)
AFP—0 -
Gestosé sirumienia ciepta jest takie welktorem.
Strumien cilepia zalezy migdzy in——
nymi od powierzchni i t¢ zaleznosé na

rysunku 2,3 symbolizuje linia pogrubio- g TQW’ap‘

na. Dla skoiczonej wariosci rdzniczki 4_-i__”

GF, réwnej prazyrostowi A F wycinka po- s T
wierzchni, mosna na rysunku 2.3 przed- //4§?E < '%2
stawidé czesé AQ strumienia ciepZa //' T
przekazang przez ten wycinek i »déznicz-

ke dd +tego strumienia. Przez b (na £
rys. 2.3) rozumie sig¢ wariosSé bezwzglg- af-af

dng big¢du jakl popezniamy, trakiujge
sty . iy e
rézniczke dQ Jjako czegsé AQ strumie Rys.2.3. Cazedd strumienia AQ
nia ciepia przekazanego przez element ciepa i rdézniczka dQ wykres-
_ s : lnig; b - bezwzgledny bZgd w
dESE PO e ruc ol o8 4Ny SRAAUSR G R0 trakt'owaniu rézniczki dQ stru-
widadé, ze dla malejgcego do zera sle- mienia ciepia jako czgsci AQ
v : = strumienia dla skoiczonej
mentu dJdF powierzchni bzad b takze wartosed aF
dgzy do zera. Mozna wi¢c w tych warun-
kach traktowadé rdzniczke¢ strumienia ciepZa jako strumien ciepia prze-
kazany przez malejgcy do zera tzw. "dyskretny"x)element'powierzchni dF.
W dalszej czgsci skryptu operujemy rdézniczks dowolnej funkcji
(np. dé) jako przyrostem tej funkcji (np. AQ dla niewielkiego przy-

Rys. 2.4. Przekezyvwenie sirumie- Rys. 2.5. Przestrzenny wycinek
nia Q ciepia przez powlerzchnig IFj pola temperaturowego: a - powie-
dQ - czgsSc strumienia ciepia prze- rzchnie izctermiczne,b - powlerz-
"kazana przez wycinek aF chnia adisbatyczna, c¢ - linie
powierzchni strumienia ciepza
#*

Stosuje sig¢ takze terminy: elementarny, infinitezymalny.
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rostu zmiennej niezaleznej dF). Przy takim uproszczeniu mozna wiec,
bez popeinienia bXgdu w wynikach rozwazan, rysunsk 2.2 przedstawié ja-
ko rysunek 2.4. .

Droge, ktdérg jest przekazywany strumiend clepia, mozna przedsta-
wié graficznie jako linig. Jej kierunek w kazdym punkcie pola tempera-
turowegS jest normalny do powilerzchni izotermiczne] przechodzgcej przez
ten punkt, Jezeli przyjmiemy, 2za liczba linil sirumienia jest propor-
cjonalna do wielkosSci strumienia ciepa, to zageszczenie linii Swiad-
czy o wzrodcie gestosci strumienia ciepia.

Poniewaz w kierunku normalnym dc linii strumienia ciepta nie ma
réznic temperatury, wiec nie ma w tym kierunku przekszywania ciepza.

0 liniach tych zatem méwi si¢ nieraz, %e sa liniami adiabat, a powierz-
chnie obejuujgce linie adisbat nazywa sig adiabatycznymi (rys. 2.5).

2.1. 0gbélny podziat przekazywania ciepia

Ze wzgledu na rodzaj pola temperaturowego materislnego osSrodka
przekazywanie w nim ciepta dzielimy na:

a) ustalocne (lub stacjcnarne) jezeli gachodzi w ustalo-
nym polu temperaturowyn,

b) nieustalone (lub niestacjonarne), jezeli zachodzi
w nieustalonym polu temperaturowym,

Ze wzgledu na sposdb (mechanizm) przekazywania ciepfa dzielimy
je na:

a) przewodzenie czyli kondukcje,

b) unoszenie (konwekcjg),

¢) promieniowanie (radiacje).

Przewcdzenie ciepta zachcocdzi wtedy, kiedy w kierunku przekazywa-
nia ciepza, tj. kierunku gradientu temperatury, nie ma makroskopowego
przemieszczenia substancji. Przypadek taki z reguly wysigpuje w cia-
*ach statych, w ktdrych nie zachodzl makroskopowe przemieszczanie.
Przykiadem przewodzenia ciepZa w claiach gazowych moze byé tzw. grzanie
sufitowe, gdy zamykajgca od gory gaz pozioma powierzchnia grzejgca, ma
wyzszg od niego temperature. Takze przekazywanie ciepZa przez wgskie
szczeliny wypeinione pZynem, gazem lub cieczg (gdy na skutek waskosci
szczeliny ruch piynu jest pomijalny) jest przykfadem przewodzenia cie-
pia. Inne przyk*ady przekazywania ciepia w piynie zaliczemy takze do
przewodzenia, jesli wpiyw makroskopowego przemieszczenia substancji w
kierunku gradientu tempersturowego na wielko$é strumienia ciepZa jest
pomijalny.

Unoszenie ciepta zachodzi wéwczas, gdy strumien ciepta jest prze-
kazywany przez makroskopowy ruch substancji w kisrunku gradisntu tempe-
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raturowego. W prakiyce zwykle wystgpuje to, gdy ruch fen decyduje o
wielkosci strumienia. Unoszenie ciepia zazwycra] zachodzi w piynach
oraz migdzy ciatem staXym, a piynnym.

Prrzekazywanie ciepia przez promieniowanie jest realizowane za po-
Srednictwem fal elektromagnetycznych. Kazde ciaXo jest Zrdédiem promie-
niowanin, Zrddiem fal elektromagnetycznych. Promieniowanie w eodrdéznie-~
niu od przewcdzenia i konwekcji moze zachodzié w prézni.

W prakiyce rzadko spotykamy sie¢ z przekagywaniem ciepZa tylko
przez przewcdzenie, unogzenie lub promieniowanie. CzesSciej machodzg
przypadki poZaczone i tak:

~-Przejmowandiae cie p ¥ a (wnikanie), to rzeczywi-~
ste, fakiyczne, przekazywanie ciepZza od cia*a stazego do pZynnego, ja-
ko po%gczony przypadek unoszenia i promieniowania.

- Przenikanie c e pza -~ przyvpadek prrzekazywania
clepia migdzy ciaXami pXynnymi rozgraniczonyml przegroda statg. Wyste-
puje tu dwukrotnie (po stronie kazdego piyru ragz) przejmowanie ciepia i
przewcdzenie przez stsig przegrode.

2.2. Réwnowaga i ogdélne galeznosci w polu tempsraturcwym

Pol. Wieci,

Jednym'z warunkéw rdwnowagl termodynamicznej jest siazosé tempe-
ratury w obszarze, w kitdrym réwnowa%a taka wystegpuje. Pole temperaturo-~
we jest wtedy nie tylko ustalone, ale w kazdym punkcie ma t¢ samg tem-
peratureg.

Przejécie z jednego stanu réwnowagi termodynamicznej w drugl od-
bywa sig¢ poprzez stany nierdwnowagowe.

Teoretycznie po zakléceniu*) stanu rdwnowagi jegé przejscie w in<+
ny stan wymaga czasu nieskonczenie diugiego. Praktycznie stan taki na-
giepuje po czasie skolczonym, zaleznym od wielkodci obszaru (obiektu)

i czasu trwania gzaburzen. Uznajemy, Ze czas ustalenia réwnowagi mingd,
jezeli istniejace Jjeszcze w oObszarze zmiany parametrdéw okreslajgcych
stan sg w rogwazanych zagadnieniach pomijalne.

Przechodzenie z jednego stanu rdwnowagl termodynamicznej w drugi
moze sig odbywaé¢ w ustalonym lub nieustalonym polu temperaturowym. Aby
przechodzenie takie odbywaZo sig¢ w ustalonym polu temperaturowym, wy-

#®) Do najczesciej spotykanych makidcen temperatury ukiadu o réw-
nowadze termodynamicznej mozna zaliczyé istnienie w nim Zrddex ciepia
wszelkiego pochodzenia (tarcie, przeptyw pradu pokonujgcy opdr elek-
tryczny, reakcje chemiczne, jadrowe i in.) , kontakt z ukZadem o innej
temperaturze (né catej zewnetrzne]j powierzchni lub jej czeéci). prze-
piyw przez ukiad substancji, jeJ przyrost lub zanikanie.
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stepujgce zakidcenia muszg spetniad nastepujgce warunki: brak wewnetrz-—
nych zrdédet ciepta, a jezeli sg w rozwazanym obszarze, to. ich rozmiesz-
czenie i wydajnosé nie mogg sig¢ zmieniad w czasie; kontaki rozwazanego
obszaru z otoczeniem musi byé tego rodzaju by temperatura zewngirznej
powierzchni brzegu obszaru takze nie zalezaa od czasu.

Jezeli warunki te nie sg speinione, pole temperaturowe nie jest
ustalone.

Po zaniknigciu przyczyn powodujacych powstanie nieustalonego po-
la temperaturowego samocgzynnie przechodzi ono w ustalone. Teoretycznie
przechodzenie to takze trwa przez czas nieograniczenie dzugi, w prak-
tyce zas czas skorczony zalezny od pojemnosci cieplnej ukadue. W chwi-
1i gdy zachodzgce zmiany temperatury w czasie mozemy uznaé w rozwaza-
nych zagadnieniach przekegzywania ciepZa za pomijalne, uznajemy o pole
za juz ustalone (pairz rys. 2.6 i 2.7).

\Q
N
>

T

Tou
Ts

E.. ‘/T.

7
Rys. 2.6. Bilans energii wycinka Rys. 2.7. Przebiegi temperatur:
pola temperaturowego: Qi, Q2 =~ Ty, TR, TC - temperatury punkiodw
przekazane sirumienie ciepta "do- odpowiednio A, B, C na rysunku
prowadzony" i "odprowadzony", Lg 2.6y Tpus TBus Tg, - temperatury
- praca zewngirzna przekazana do punktéw A, B, C po ustaleniu sie
otoczenia, Jq, J2 - entalpie sub- pola temperaturcwego
stancjl doprowadzone] g

i odprowadzone]

)

(rys. 2.6) i przeprowadzmy bilans energii substancji znajdujgce] sig

Wezmy pod uwage dowolny zamkniely obszar® pole‘temperaturowego

w tym obszarzee.

%) Zamkniety obszar ocznascza obszar otoczony zamknigty powierzch-
nig, nie za$ ukiad zamknig¢ty - patrz dalej s. 16 (odnoénik).
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Przez obszar ten przepiywa substancja o entalpii I1 doprowa-
dzonej 1 I2 odprowadzonej. Pod wpiywem przekazywania ciepia i prze-
pzywu substancji ukad taki moze przekagaé zewngtrzng pracg objegtos-
ciowg jedynie na pokonanie sit pochodzgcych od cisnienia Po’ jakim
otoczenie dziata na rozwazany obszar. Pracg wewngtrzng ukiadu, w kté-
rym w czasie AT = Tp - T; pod wpiywem przedstawionych na rys. 2.6

dziaZan objetosé z Vp zmienia sig na V), wyraZamy wzorem:
vv

L, = fﬁ B, av. (2.8)

Yp

Zgodnie z rdéwraniem bilansu energii dla ukiadu prgedstawicnego
na ryse 2.6
BB, = By =By =Q + Qy+ by = Q= I, =L, (2.9
gdzies E1, EZ - energia doprowadzona i odprowadzona z uk¥adu,
Q1, Q2 - ciep%*o przekazane do i z ukiadu,
Qy - ciepio z wewngtrznych Zrddek.
Zatdézmy poza tym, Ze nie zmienia si¢ energia kinetyczna i poten-
cjelna substancji znajdujgcej sie w ukZadzie. Wiedy

AEu = ,’_Suk — Eup = Uk - Up, (2.93)
gdzie: BT energia ukiadu w chwili T, koricowej,
Eup - energia ukiadu w chwili T poczgtkowej,
U - energia wewnetrzna ukadu.
Zgodnie z réwnaniami (2.9) i (2.9a) mozna napisaé
Ug = Up = Qq +Qu+ I3 -Q -1 - L. (2.10)
Przy staiym cisnieniu otoczenia L, = Po(vk - Vp) réwnanie (2.10)
mozna wigc zapisac¢ w postacis
Ug + BPoVy = (Up + BgVy) = Qp + Q + Iy = Q, = I, (2.11)

Gdy substancja znajdujgca sie w rozwazanym obszarze jest w réwno-
wadze mechanicznej z otoczeniem, tzn. dla substancji pzynnych cisnie-

nie wewnatrz obszaru jest rdwne P wowiczas U + BV=1 réwna sig

0’
entalpii substencji znajdujgcej sig¢ w ukiadzie, czyli rdwnanie (2.11)
mozna zapisaé w postaci:

I, -1, =0+ I; ~Q; =1, (2.12)

%) W bilansie energii, w ktérym energis wewng¢trzng U operuje
si¢ jako wzglgdng, ciepio pochodzgce z wewngtrznych zrddex traktujemy
pocobnie, Jjak przekazane z zewngtrz.
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Jezeli w rozwazanym obsgzarze znajduje sie substancja, kidrej ob-
jetos¢ pod wpiywem dziaran przedstawionych na rysunku 2.6 prakiycznie
si¢ nie gmienia, np. ciato staie lub ciecz to dla tych substancji,
zgodnie z (2.10)

k= Up® Q + Q@+ Iy = Q- I (2.413)

Z réwnah (2.12) i (2.13) obliczymy odpowiednio przyrost entalpii
lub energii wewngirznej (entermii) subgtancji, znajdujgcej sig wewngtrz
zamknietej powierzchni otaczajacej ukZad zamknigtyx) lub otwarty, spo-
wodowany dziataniami cieplnymi (w ukXadzie otwartym spowodowany takze
przeptywem substancji).

Jezeli w omawianym obszarze pola temperaturowego ilosé substancji
sig nie zmienia, nie zachodzg przemiany fazowe (tzn. ilosei poszezegdl-
nych faz nie ulegajag zmianie), a pole temperaturowe jest ustalone, to
zaréwno przyrost energii wewnetrznej jak i entalpii substancji znajdu-
jacej sig w tym obszarze jest rdwny zeru

U = Uy = Iy - I, = O. (2.14)
Dla ukiadu otwartego obowigzuje wtédy zaleznosé
I, - =Q +Q, - Qe (2.15)
)

Przyrogt strumienia entalpii substancji przeplywajaeejxx przez ukZad
otwarty réwna si¢ sumie strumieni cieplé doprowadzonego i z wewnetrz-
nych Zrdédex, pomniejszonej o strumied odprowadzony.

Dla uktadu zamknigtego

Q +Q, = Q } (2.16)

suma strumieni ciepZa doprowadzonego i gz wewnetrznych ZrddeX musi byc
odprowadzona z obszaru otoczonego zamknieta powierzchnig.
W obszarach bez wewnetrznych Zrddex ciepia

Q, = Q- (2847
ciepfo, przekazane do otoczonego zamknietg powierzchnig obszaru o uste
lonym polu temperaturowym, musi by¢ odprowadzone.

Jezeli jeko uktad ctcczony zamknieta powlerzchnig wyobrazimy so-
bie obszar Zrddia ciepza, a pole temperaturowe jest ustalone, tc zgod-

=) Uktad jest zamkniety wdwczas, gdy zawarta w nim substancja

jest ciggle ta sama, nie ulega zmianie. Ukiad jest otwariy, gdy przepiy
‘wa przez niego substancja lub tylko dopiywa, albo odpiywa.
i

x) W tym przypadku ilosé subgtancji wpiywajgcej do ukiadu musi
sie réwnadé ilosSci substancji opuszczajgcej ukZad.
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nie z (2.17) strumiedi Q ciepia jest wtedy staly

Q = idem. (2.18)

3. PRZEWODZENIE CIEPEA - ROZWIAZANIA PODSTAWOWE

Mechanizm przewodzenia ciepla w ciatach statych jest zjawiskiem
skomplikowanym i dotychczas niecatkowicie znanym. Niepos$lednig rolg
odgrywa w nim drgajgcy (oscylacyjny) ruch atoméw i czgstek oraz ruch
wolnych elektrondw; ten ostatni zwiaszcza w metalache W ciaZach gazo-~
wych i ciekiych decydujace znaczenie ma ruch dyfuzyjny.

3.1, Prawo Fouriera

GestoS¢ strumienia ciep*a jest proporcjonalna do gradientu tempe-
ratury

q == A grad T. (3.1)

Znak minuSX)

wynika z tego, ze zwrot wektora gestosSci strumienia ciep-
¥a jest przeciwny zwrotowi gradientu temperatury (patrz rozdz. 2k

Poniewaz § = dQ/dF, wiec strumierd ciepa nalezy obliczyé ze wzo-
ru

Q = -jnl grad T dF. (3.2)
F

Jezeli w polu temperaturowym mozna wybraé powierzchnig¢ F na
ktérej A i grad T nie zalezg od poloZenia*xl to

Q = -F A grad T, (343)

co za pomocyg wspoirzegdnych prostokgtnych mozna zapisad
. ‘3TN 3T A AT RAH)
Q==-FA (ax“ay*az’ (3.4)
gdzie: = , 5% 2 35 sxXadowe gradientu temperatury (wektory); W na-
wiasie suma wektorcwa.
%) 7ask wminus moze byc¢ zlikwidoweny przez odpowiednie obrdcenie
osi ukXadu wspéirzednych.

*%) Nie zale2zg od zmiennych okreslajgcych poiczenia x, y, 2
lecz mogg by¢ funkcjg czasu zwiaszcza grad T.

*#%) 3y zastosuje sie operstor V = (8/dx) + (afey) + (3/02) Ha-
miltona (sabla)wdwczes rdwnanie (3.4) przyjmie postad: Q = -FA V T.
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Dla jednoosiowego przewcdze-—
nia ciepta - np. w kierunku osi x,
przewodzony strumien clepia wy-
@¢‘ﬂ3§£‘g% raza sie w najczgdciej spotykanej
szczegbélnej postaci prawa Fouriera

tgp=grad, T
C=-rA g (3.5)
Réwnania o0d (3.1) do (3.5) sa siussz-
ne garowno dla ustalcnego, jak i
nieustalonego przewodzenia ciepta.
X

Jezell mamy do czynienia z ustalo-

nym przewodzeniem, to rozkiad tem-
Rys. 3.1. Jednoosiowe przewodze- vy (1 . ¢ ; :
nie ciepZa; roskiad temperatur peratury (rys. 3.1) nie zmienia sig

w chwiliT z czasem, a wigc i dT/dx = tg ¢ tak-
ze jest w czasie niezmienne; przy niezaleZnym od czasu wspdiczynniku
przewocdzenia strumiend ciepZa, zgodnie np. z (3.5), jest staty. W przy-
padku nieustalonego przewodzenia ciepZa strumieri ciepia jest funkcja
czasue \

3,2. Wspdtczynnik A przewodzenia ciepia

Wspdiczynnik proporcjonalnosci wyst¢pujgey w prawie Fouriera na-
zywamy wspéiczynnikiem przewodzenia ciepla*). Zalezy on od rodzaju sub-
stancji (materiaXu), jej gestosci i femperatury. Zestawienie pbréwnaw-
cze wspbiczynnikdéw przewodzenia ciepza podano w iab. 3.1.

3.2.1. Ciata state metaliczne

Najwigksze wartosSci wspdiczynnika przewodzenia ciepia majg meta-
le. Poniewaz przewodniciwo ciepZa w tych ciazach jest powcdowane prze-
de wszystkim ruchem wolnych elektrondw, zatem przewodnictwo cieplne
jest uwarunkowane przewodniciwem elekirycznym.

Zwigzek miedzy przewodnictwem cieplnym i elektrycznym pcdaje pra-
wo Widemanna-Franga-lorenza,

= XLT’ (3.6)
e
gdzie: L - liczba Lorenza,

Ae - przewodnos¢ elektryczna.

R’ Zgodnie'z réwnaniem (3.19) wspdXczynnik przewodzenia ciepia

réwna sig¢ strumieniowi ciepia przewodzonemu przez 1 m2 powierzchni
gciany grubos$ci 1 m, jezeli réznica temperatur powierzchni skrajnych
wynosi 1 K.
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T a be 1l a 3.1

Wepdczpynniki A przewodzenia ciepia

Wiek Ciata staze Wnek Ciecze W/nek Gazy
450 A Ag
350 e Gul
250 4 Al
200 Mg
150 = Zn
100 . Ni
Fe
iz
50 i Li
U
Stop Monela
S4¢
30 .
Kwarc
10 1 10 PXyn Merkury
Léa
Piagkowiec
1 1 Woda
Amoniak
Fibra Gliceryna
02H50H
0,2 G Skdra 0,2 0,2 A H2
: el Benzol He
Oy1 ( Guma 0,1 0,1
Azbest
Korek
CH4
0,03 7 Weina 0,03
(@)
2
N>
Powietrze
0,01 7 0,01 4 CO <¢O,
0,001 4 0,001+




20

Jesli w rozwazaniach uwzglednia sig statystyke Fermiego-Diraca,
liczbe Lorenza mozna wylicgycé z wzoru

Le (@)

= 24,5 + 1072 (volt/K)?

w ktérym: z - *adunek elektronu,

B = liczba Boltzmanna. '

(3.7)

Tabela 3_2x)

Liczba Lorenza dla rzeczywistych metali w 0° i 100 %

Metal o % 100 % Metal 0 % 100 %
Aluminium 2142 22,3 Molibden 26,1 27,9
Bizmut 33,1 28,9 Nikiel s 22,8
Kadm 24,2 2443 Pallad 25,9 2944
Mied% 22,3 23,3 Platyna 25,1 26,0
Zioto 2345 24,0 Ren 2541 2541
Irydium 24,9 24,9 Srebro 25} 231
Zelazo 24,9 25,6 Cyna 25,2 24,9
0xdw 24,7 25,6 Tungsten 30,4 32,0

Cynk 23,1 23,3
W przeprowadzonych wspdXcze-
420 snie badaniach wskazuje sig¢ na od-
:23 T Cu o chylenia od teoretycznej wartosci
360 299%) — liczby Lorenza. Wyniki badaid po-
Ey.o- I ] dano w tab. 3.2.
3220%&%} P:f‘zewoanosc CJ-.eplna c?ak
) 200__4!(932%} krystalicznych, a wigc metali,
180 === gmniejsza si¢ ze wzrostem tempere—
Inso —— tury (rys. 3.2). KrysztaXy czgsto
%0 ‘—'9%%) = wykazujg anizoctropowosé przewod-—
:f:) -\.Zﬂh%aﬂ\ no;cilcieplnej i znacznie wigiszg

20 Pt wart oS¢ przewodnosci, niz np.

60 Fe(355% przec:lq-;tnle spctym?ne metalje (cia-
40 -Pb Xa o krysztatach nieupocrzgdxowa-
20 g p— nych). Wartoéé wspdiczynnika prze-

9100 0 100 200 300 40O 5oo wodzenia ciepia w znacznej mierze

pe

Rys. 3.2. Wspdizczynnik A przewodze-

nia ciepia metali

®)

Wedtug Geigera i Schela.

zalezy od czystosci chemicznej me-
talu, np. w czystej miedzi A=
= 386 W/m K, a w miedzi zanieczysz
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czonej Sladem arsenu oke. 120 #/m.K, W odpowiednich stopach notuje sie
mniejsze wartosci A niz w czystych sk¥adnikach (patrz tab. 14.1 w ze-
stawieniu na korcu).

3.2.2. Ciata state niemetaliczne

(*iaza te sg stosowane przede wszystkim jako materialy konstruk-
cyjne podstawowe lub izolacyjne., Hotuje sig tu materialy, ktdrych
wspdiczynniki przewodzenia ciepZa zhajdujg sie w przedziale liczb od

090
2+
(s11¢]
/ -y
JE‘0.70 —
Ryse 3¢3. WspéZczynnik przewo- S — 74—
dzenia ciepta materiatdow dizo- 060 - i)
lacyjnych i ogniotrwazych: 1 - g
powietrze, 2 - wata mineralna |
przy p = 160 kg/m3, 3 - ywata 050
zuzlowa przy p = 200 kgém g4 - T [ S e . e
newel przy p= 340 kg/m?, 5 - Q18
sowielit przy p = 440 kg/m3, 6l —
6 - cegta diatomowa przy p = ate
= 550 kg/m3, g - ceﬁi czerwo- 0.4 -
na przy p = 1672 kg/m’, 8- ce~ 12
ga zuzlowa przy P =1373 kg/m3, Q1 5 1 —
9 - cegta szamotowa przy a 0____4____4 A =
p = 1840 kg/m3 Qo8 =
q06 s
Q04 ——===
002 -
0 100 20 .. 0

oke. 0,2 do kilkunastu. Urientacyjnie, materisiy, ktdrych wspdéiczynnik
przewcdzenia jest mniejszy niz ok. 0,15 nagywamy izolacyjnymi, lecz
granica ta nie jest wyrazZnie okre:lana.

wspbéczynnik przewodzenia jest funkcjg temperatury i w duzym za-
kresie temperutur dla ciat statych niemetalicznych gzaleznosé ta jest
przyjmowana jakoc liniowa. Nalezy zauwazyd, ze dla ciax bezpostaciowych,
np. szkza, szamotu, wspdXczynnik przewcdzenia rosnie wraz ze wzrostgm
temperatury ~ odwrotnie jak dla cia% krystalicznych.

wapdiczynnik przewodzenia ciepta, zwkaszcza dla porowatych mate-
ria¥éw izolacyjnych, zalezy od gestoSci tych cia%. VWynika to z izolacyj
nych wiasciwoscl gazdéw znajdujgcych si¢ w porach. Gazy o najnizszych
wartosciach wspéiczynnika A (patrz tab 3.1>,wyst9pujace w porsch © roz-—
miarach i keztaztacn, ktdre uniemozliwiajg ruch konwekcyjny zazdw,
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zmnie jszajg wydatnie przewod-

ook e il nos$é cieplng. Technika wytwarza-
00— ] i = nia materiadéw izolacyjnych o
T najnizszych wspdiczynnikach A po-
B MMM‘§3[3¥; ) / lega na -tworzeniu w nich duzej
pr:f;:e’;"' S 3 &\/ liczby drobnych zamknietych po-
100 JES réw, wypeinionych gazem, przy
P — i;% jak najmniejszej iloSci materia-
0} / ¥u zamykajacego pory.
_ag / Duzy wpiyw na przewcdnosdé
:g‘ cieplng cia nasigkliwych ma
5 ich wilgotno$dé, np. piasek su-
' et chy ma A = 0,3, wilgotny 0,9,
H woda za$ ~ 0,5. Wspdiczynnik

przewodzenia materiafu zawilzo-
nego mozae byé wyzZszy od tegoz
wspéeczynnika wody i materiazu
‘! i suchego. Ostatnio pojewilo sie
1 e wiele prac wyjassniajgcych to
A gl usypunego
T Agaw

zjowiskoe

Rys. 3.4. Wspdiczynnik przewocdzenia Wi ciatach sypkich (nasy-
ciep¥a materiaxdéw usypanych o powych) wspdczynnik przewodze-

przestworach wypeinionych gazem nia ciepta zalezy od ubicia (ge-
stodci) i jest bardziej zblizony do przewodnosci gazu gnajdujgcego sie
w porach, niz materiaXu, z ktdrego powstako ciaZo sypkie (patrz rys.

3ed)le

3¢2+2s1¢ Ciecze

Wspdiczynnik przewodzenia cieczy niemetalicznych waha sig w gra-
nicach od okozo 0,1 do 0,6, w cieczach metalicznych ‘jest znacznie wigk-

szy: A Hg' 0°% =8,7 Wnm K. w cieczach, z wyjgtkiem wody i glicery-
ny, A zmniejsza si¢ ze wzrostem temperatury (patrz rys. 3.5)*£
Stosuje si¢ rdzne wzory siuzgce do obliczenia A cieczy. Wzory te

lecz wyriki sg mniej pewne niz uzysikane z bezpo-

sg dosy< uniwersalne,
Srednich pomizréwe. Otrgzymanie wynikéw Gosyd zgodnych z doswiadcgzeniem
umozliwia gnany od dawna wzdr Webera
3/p
A= 0,358 c p 7 W/m K, 3.

r

8 KR )

® . gy
) Wectug Warcaaftika.
®#) o T

= Wedfug Michiejewa.

Z ze stekz nalezy powlgkszyc do 9,430 [4] .

smith uwaza,
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| )
Rys. 3¢5. Wsﬁé&czynnik przewodzenia ciepta cieczy: 1 - gliceryna bez-
wodna, 2 - kwas mrdéwkowy, 3 - alkohol metylowy, 4 - alkchol etylowy, .
5 - olej rycynowy, 6 - anilina, 7 - kwas octowy, 8 = aceton, 9 - alko-
hol butylowy, 10 - nitrobenzol, 11 - alkochol izopropylowy, 12 - benzol,

13 - toluol, 14 - ksylol, 15 -~ wazelina, 16 - woda
' (skala =z prawej strony

W ktérym: ¢ - ciepo wiasciwe w kJ/kg K,
p ~ gegstosé w kg/dm3,
M - liczba molowa.
Dla cicczy takZe wzdr Predwoditielewa

~4
NSRS
o= —L——7—'€ 2 M,] 3 W/m K’

jest dosé zgodny z pomiarami bezposrednimi.

A

(3.9)

Dla cileczy nie rozpuszczajgcych sig (np. benzol, toluol) € = i

dla cieczy rozpuszczajacych sig (woda, elkohol) € >1.
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hobler Ld]X), dla roztwordw cieczy przytacza wzdr przyblizony
n

Ny = Z 85 Ay (3.10)
i=1

w ktérym: g; - udzist wagowy sktadnikéw w roztworsze,

xi - wspdxczynniki przewodzenia czystych skXadnikéw roztworu.

3622420 Gazy

Najnizsze wartosci wspdéiczynnika A, w granicach 0,005-0,55 majg

gazy.
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KyS8e. 3.0. Zredukcwuny wsplkczynnik przewsdzenis ciepia gazdw

) wedzug ilsu [5] udziaty powinny cyc osjetosciowe. W cieczach o

ocjetosciowe niewiele odbieguja od udzia

o,

x6vi wagowych (uwaga zutora
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7 teorii kinetycznej gazdw wynika'prcsty zwigzek migdzy wspoZ-
czynnikiem N a ciepZem wiasciwym s i wapbiczynnikiem lepkosSci n
dynamicznej'
A=dc n, (3.11)
gdzie: d - wspdczynnik zalezny od ilosci atomdw w czgstce gazu.
Wyniki wyliczone za pomocg

tego wzoru odbiegajg jednak od wy-- 9 : /
nikéw pomiaréw i dlatego EBucken ) i
zaproponowat wzlr empiryczny okre~ : // 5 ::5”
glajgcy wielkosé wspdZczynnika d bl

»—-u|‘

7
d = 0,29(9k - 5) Vi/m X, (3.12) gg, V;,

1
w kidrym: k ~ wyxiadunik adiabaty. 4 ’9///)’

Wspdiezynnik przuwcdgenia

N
RN
AN

N

ciepta w gazach zalezy od itempera- 4

Rys. 3s7. Wspdczynnik przewodze-~
nia ciepta gazdéw: 1 - para wodna,

.br‘:’

2 - tlen, 3 - dwutlenek wegla, 0 2V &0 600 600 1000
4 - powietrze, 5 = azoi, fc
6 - argon

tury i wraz z jej wzrostem zwieksza 3i¢ bardziej niz w dinnych cia-
lach..

Znane sg metody okreslania A dla rdznych gazéw na podstawie
wprowadzonego pojgcia parametru gredukowsnego Ar = k/kkr, podobnie
jek w termodynamice dla cisnienia zredukowanego p. = p/pkr i tempe-
ratury Tr - T/Tkr' Ogdlng zaleznosc

A, = £(T. pL) (3.13)

przedstawiono na rys. 3.6.

Je$li po odczytaniu z wykresu zredukowanej wartosci Ar chcemy
obliczyc rzeczywistg wartosé A, to musimy pomnozyd Ar przez er
(tabs 3e3). :

Wspdiczynnik przewcdzenia ciepa obliczamy z wzordw, zwykle wow-
czas, gdy brak danych bezposdrednich. Najdok¥adniejsze sg liczby wspdéz-
czynnika przewodzenia ciepta wziete 2z tabelx) i wykresdéw opartych na
bezpofrednich pomliarach (ryse 3.7).

) Tabele od 14.1 do 14.4 podano w dodatku.,
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Tabela 3.3
Wartosci krytyczne wspdiczynnika e W/m K przewodzenia ciepia
dla gazéw (wedtug B.W. Gamsona)

Aceton 0,0793 | Dwuchloro- 0,0379 | Ksenon 0,0143
3 dwuf luoro-
metan
Acetylen 0,0550 Dwut lenek 0,0359 Metan 0,0495
: : siarki
Amoniak 0,0922 Dwutlenek 0,0450 Neon 0,0215
wegla
Argon 0,0256 | Etan 0,0566 | Octan etylu | 0,0830
Azot 0,0329 | Eter etylowy 0,0877 | Podtlenek 0,0458
azotu
Benzen 0,1057 Etylen 040495 Tlenek azotu | 0,0424
Chlorek 0,0621 Hel 0,0149 Tlenek wegla | 0,0298
etylu :
Chloroform 0,0424 Heptan - 0,0531 Woda OB 50
Czterochlo- 0,9359 Krypton 0,0162 | Wodor 0,0641
rek wegla

3.3. Przewodzenie ciepia ustalone, bez wewngtrznych Zrdde% ciepia,

= przypadki elementarne

3.3.1. Sciana ptaska
Pole powierzchni Sciany wynosi F, jej grubos$é 6. Sciana jest

‘zbudowana gz materiazu o niegaleznym od temperatury wspdiczynniku A

przewodzenia ciepta, Temperatury powierzchni zewnetrznych Scian wyno-
szg odpowiednioA 61 i 62. Celem rozwigzania jest okreslenie rozkZadu
temperatury wewngtrz Sciany i obliczenie strumienia ciepZa. Rozpatrywa-
ny przypadek grys. 3.8) jest przykladem.jednoosiowego przewcdzenia
ciepza, zatem po zastiosowaniu réwrania (3.5) dla ciata stazego napisze-

- my

g=-rr 2, (3.14)
Poniewaz rozpatrujemy ustalone przewodzenie bez wewngirznych zré
dex ciep?a, wigc zgodnie .z rdéwnaniem (2.18) { = idem; F oraz A nie
zalezg od x, przeto w rdwnaniu (3.14) zmiennymi sg tylko ®& oraz =x.
Cazkowanie mozna wiec przeprowadzié rozdzielajgc zmienne

Qdx = - F A 49, (3.15)

co daje w wyniku:

Qx=-FA8 + const. (3.16)
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Z réwnania fego mozna wyznacgyd zaleznoéé 9= 98X, czyli rozktad tem~
peratury

o= - F%— X + congt. (3.17)

Réwnanie (3.17) przedstawia geometrwcznie linie¢ prostg przechodzacg
przez punkty o temperaturach 9 I 92

Jesli chcemy obliczyd strumien ciepta, jaki jest przewodzony
przez Sciang piaskg w warunkach ustalonych, to rdéwnanie (3.15) musimy
scatkowaé w granicach od x = o do x = 6. Temperatura zmienia sig
wéwczas odpowiednio od 91 do 02* czyli

5 %
Qx| =-AF9 . (3.18)
0 %

Z tego rdwnania otrzymujemy:

e

7\ S
Q =P g‘ (-91 "02)- (3019)
Jest to wzdr na oblicgenie strumienia ciepa przewodzonego przez jed-
nowarstwowg Sciane pZaskg.

0
S

I
77/

i\
7
AN

/! / -
N L 2 /2 7 T 2] o; o;
Ryse. 3.8. Sciana ptaska - rozkad Rys. 3.9. Sciana pZaska trdéjwar-
temperatury przy usialonym stwowa - rozkiad temperatury

przekazywaniu ciepza

Ze wzgledu na podobienstwo rozpiywu strumieni ciepza do rozpzywu
pradu elektrycznego, co wyraza sig¢ w podobnej budowie réwnad (traktu-
jac jako wielkosSci analogiczne przewodnos$é elekiryczng i przewodnosé
cieplng), wprowadza sig do zagadnien przekazywania ciepZa pojgcie opo-
ru cieplnego na wzdr oporu elektrycznego,

Dla Sciany pZaskiej za wZasciwy opdr R, przewodzenia ciepZa
przy jmujemy :
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&
SRy o= 0 (3.20)
Wtedy wedr (3.12) przyjmie postad
. &, - O
Q =F —l—ﬁ—‘g . (3-2'])
A

Strumier ciepia jest proporcjonalny do rdznicy temperatur, a od-
wrotnie proporcjonalny do oporu cieplnego. Jest to analogiczne do prze-
pXywu strumienia elektrondw w przewodniku elektrycznym, czyli natgze-
nia pragdu elektrycznego. Analogiem temperaitury jest potencjaz elekiry-
czny, analogiem zas$ strumienia ciepZa jest natgZenie pragdu.

3+3+1e1. Sciana ptaska wislowarstwowa

Niech Sciana paska skada sig¢ z n warstw nazozonych na siebie,
z ktdrych kazda jest okreslona przez rdzne dla niej wartosci wspdiczyn-
nika Ai przewodzenia ciepia oraz 61 grubosci. Na rysunku 3.9 przed
stawiono jake wzdér przegrode irdjwarstwowg. Apostrofami "prim", "bis"
itd. zaznaczono odpowiednio iemperatury warstw stykajgcych sig, przez
ﬁ1 st 92 natomiast odpowiednio temperaiury powierzchni zewngtrznych.
Po oznaczeniu femperatury warstw w miejscu styku zagadnienie przegrody
n-warstwowej mozemy roziozyé na n przypadkow powierzchnl jednowar-
stwowych. Ten przyk¥ad oméwiono w rozdziale 3.3.1.

Dla n warstw mozna napisaé odpowiednic n rdéwnan:

° '81 - 9
dla warstwy 1 Q=F B . (3.22)
Al
. 8 - 9
dla warstwy 2 Q=F —5 ; (3.23)
A2
. ‘9“ - '9 {
dla n-tej warstwy Q=F n—;A = (3.24)
_ n

W réwnaniach tych RAJ’ Ryo itd. (ogdlnie Rki) sg cieplnymi oporami
odpowiedniej i-tej warstwy. W rownaniu (3.24) odnosnik n-1 przy tem-
peraturze %" ogznacza liczbe apostrof, jesli jest n-warstw.

Jezeli uk¥ad rdéwnad od (3.22) do (3.24) odpowiednio przeksztaz-
cimy tak, 2e po prawe]j stronie pozostang tylko rdznice temperatury, to
otrzymamy : .

@Ry, = 8y -9 (3.25)

Gmo- ¥ -0 (3.26)

%RAH =§;’)_1 = 820 (3027)
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Po zsumowaniu odpcwiednic stronami otrzymujemy

3 (Baq + Bpo * eoe + Ry ) = By = O, (3.28)
Temperatury warstiw stykajgcych sie wysigpujg raz ze znokiem mi-
nus i raz ze znakiem plus w rdéwnaniach nastegpujgcych po sobie i pray
sumcwaniu sie znosza; stosunek Q/F we wszystkich przeksztaXconych
rownaniach dla ustalonego przewodzenia jest staty i zostaX umieszczony
przed nawiasems, y

Jezeli sume opordw znajaujacg sie¢ w nawiasie nazwiemy oporem za-

(3.29)

i=7

to z rdéwnania (3.28) otrzymamy wzdr okreslajgcy strumied ciepta przewo-
dzony przez piaskg przegrode n-warstwowg
5 - B
o9y 2 . )
= ¥ —*-R——- ° \_3-30
A
Jest on identyczny w budowie ze wzorem (3.21), z tym, ze opdér cieplny

o

wystepujgcy w mianowniku jest oporem sumarycznym, zgodnie ze wzorem

(3.29).

4 0]
3¢3e2. Scilana rurowa

Przyjmijmy, Zze wspdiczynnik przewodzenia ciepta jest niszalezny
od temperatury i czasu. Gdy zastosujemy wspdirzcane walcowe, mozemy
przypadek ten rozpatrywaé w ukiadzie dwu zmiennych ® oraz =x (patrz

rySe 3¢10).
4

)

7 % % N7\
// 0 / \; %g/
. é . é e
s N\ ‘
7 /’é 4%2 o
4/’\ . o] B
. d; - dz &
Rys. 3.10. Jednowarstwowa S$ciana Rys. 3.11. Wielowarstwowa Sciana

rurcwa - rozkiad temperatury rurowa - rozkfad temperatury
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3¢342+1. Sciana rurcwa jednowarstiwowa

Sciana rurowa (rys. 3.10) jest zbudowana z materiafu, ktdrego
przewodnosé cieplng okresla wspétczynnik A. Srednice wewnetrzng i ze-
wnetrzng rury okreslono odpowiednio d1 i dyy Jej dtugosé zas symbo-

lem L, W prawie Fouriera zastosowanym do tego przypadku

d=-Fr & (3.31)
gzmienne sg: F = F(x), ¥ oraz x. Powierzchnie mozna wyrazié jako
funkcje zmiennej niezaleznej x w postaci:

F=2%1Lx, (3432)

gdzie x Jjest ograniczone przez d1 i dy, tzn. zmienia si¢ w grani-
cach od d,/2 do d,/2. Po podstawieniu (3.32) do (3.31) otrzymamy
réwnanie rézniczkowe

é=-2anA%%, (3.33)

w ktdérym wystepujg dwie zmienne =x oraz 9. Zmienne te mozna rozdzie-
1ié nastgpujgco

Q¥ =--2n LA da (3.34)
Po obustronnym catkowaniu otrzymujemy
Qlnx=-2RLA § + const, (3+35)
czyli .

9= ﬁQL_X 1n x + const’. (3.36)

Réwnanie (3.36) okresla przebieg temperatury w rurze. Na rysunku
3.10 jest to linia logarytmiczna przebiegajgca przez punkiy o tempera-
turach 61 al 02.

Aby znalezé wartosé przewodzonego strumienia ciepZa, rdwnanie
rézniczkowe ( 3.34) nalezy scatkowad w granicach od X, = d1/2 do X5 =
= d2/2; wtedy temperatura U zmienia sig¢ od \‘)1 do 82

d
Q 1n x =-2nLA%Y . (3.37)
&
2 , %
Po wykonaniu dziazan otrzymujemy
ana%=—2ﬂ LA (8, = 8,), (3.38)
z tego zas ~ g. - 9.
0= ﬂL—‘l—'d—‘éZA. (3-39)
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Jesli za opdr cieplny przewodzenia ciepZa przez przegrode rurows
przyjmiemy wyrazenie

Ry, = ——, (3.40)
10 otrzyvmamy
Q= nlL ——=. (3.41)

Ar

Jest to wzdr stuzgcy do obliczania strumienia ciepZa przewcdzonego
przez Sciang rurowg.

3e342.2. Sciana rurowa wielcwarstwowa

Na rysunku 3.11 przedstawicno Sciang trojwerstwowg jako przykad
przegrody wielowarstwowej. Po wprowadzeniu oznaczenia temperatury G
9"  itd. na cylindrycznych powierzchniach styku rdéznych warstw, Sciang
n-warsiwowg mozemy traktowaé jako n Scian rurowych jednowarstwowych.
Do obliczenia stirumienia ciepia takich jednowarstwowych Scian wyprowa-

dzono wzdr (3.41). Mozemy zatem napisa’ ukiad n réwnari:

. HRETED
- dla warstwy Q=81 oo, (3.42)
wewnetrzne j Ari
. o- 9"
- dla warstwy B 5 T ey (3.43)
nastepnej RArE
- dla warstwy é e, T %2 (3.44)
n-tej, tj. = B .
zewnegtrzne j

We wszystkich rdéwnaniach od (3.42) do (3.44) Q oraz L majg ta-
kie same wartosci. Po przeksztaZceniu uktadu n rdéwnan w ten sposdb,
zeby po prawej stronie wystgpity tylko rdéznice temperatury, dodaniu
stronami i wzieciu Q/nl przed nawias otrzymamy:

. -

T Ragr * Bagp + oov + RByon)= 04 = 8y (3.45)

Jezeli sumg opordw eri znajdujgcg sie w nawiasie lewej strony
réwnania (3.45) przyjmiemy za opdér wypadkowy sSciany rurowej wielowar-
stwowej o warstwach lqcz9nych szeregowo

i=n i=n
R,y = Ry.s = 1 g, din (3.46)®
Ar Ari ~ 22_- di ! y

af=i]

=1

! dn+1 nalezy rozumieé jako Srednicg¢ zewnetrzng rury wielowar-
stwowej, czyli d2.
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to z réwnania (3.46) otrzymamy wzdr na obliczenie strumienia ciepZa

przewcdzonego przez wielowarstwowg sSciane rurowg

S ‘ (3.47)
er

o budowie identycznej z rdéwnaniem (3.41) , z tym, Ze w rdéwnaniu (3.47)-

er Jest oporem sumarycznym, :

Q:":L

3.3.3. Sciana kulista

Rozpetrujemy przypadek przewodzenia ciepia przez wydrazong kuleg
(rys. 3.12), w ktdrej temperatury powierzchni (éfery) wewnetrznej i
zewngtrznej sg rdzne. Omaewiany przypadek trdjosiowego przewodzenia we
wspoirzgdnych sferyczunych moscuy rozpatrywaé w ukdadzie dwu zmiennych
9, x, gdzie x Jest promieniem omawianej sfery ograniczonym z doiu
przez r ., 2 2 géry przesz 80 Do takiego uk*adu odniesienia zastosuje-

my prawo Fouriera w postaci:

0=--r2 &, (3.48)

gdzie P jest powierzchnig sfery,czyli

P o= 4n x° (3.49)

Po wstawieniu rdwnania (3.49)
do (3.48) otrzymamy wzdr

x Q=-4nxn 2, (3.50)

w ktdérym wystepuja tylko dwie zmien-
[ ne x i U, Catkowanie tego rdwnania
przeprowadzemy prezez rczdzielenie

zmiennych
. Q%% - - 4naras, (3.51)
x
Ryse 3.12. Sciana kulista - z tego za$
rozk*ad temperatury <y
-Q y = - 4n \ 9§+ const, (3.52)
eyt Cp9x v Cox =1 = o, (3.53)

gdzie C1 = AT A /é, Cy, = const/é i 83 to wielkosci staZee.

Réwnanie (3.53) przedstawia zaleznosé 9 o4 <« czyli rozkiad
temperatury w ukltadzic sferycznym. Jest to rdwnarie prrzesunietej hi-
perboli rdwnotocznej.

Aby obliczyé atrumnien ciepta

zewodzony przez powier:chnie ku-

: w granicach.

rdananie (3.51)
z r_, t6 9 zmieria sie od §1
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z 2,
- q ch = = 4mA ef (3.54)
i 01

Po rozwigzaniu wzgledem Q otrzymamy

o 9 - 9
QrahanX __11____12__ p (3+55)

Jest to wzdér do obliczania strumienia ciepia przewodzonego przez Scia=-
ne kulistg.
Jesli opér przewodzenia ciepia przeg Sciane kulista ognaczymy
przez LA
18 50
RAO = _‘*1.._.__2_, (3.56)
4n
wzor okreslajgey strumiéﬁ ciepta mozna wyrazic¢ w stosowanej w poprzed-

nich przypadkach przewcdzenia budowie

LA
Q= 12, (3.57)

Bo
Oznacza to, ze strumien ciepta przewodzonego jest proporcjonalny do
réznicy temperatur, a odwrotnie proporcjcnalny do oporu cieplnego.

3.3.4. Powierzchnia zastepcza sScian zakrzywionych

W wielu zagadnieniach jest wygodniej operowaé Sciang ptasks za-
st¢pezg, nie zas Sciang zakrzywiong. Réwnania okres$lajgce strumieind
ciepta, opdr'cieplny i inne wielkosSci sg wtedy stocsunkowo proste i po-
zwalajg w niektdérych zagadnieniach *atwo wyciggaé wnioski uogélniajg-
cee

Rozwazania tu przeprowadzone majg zastosowanie do wszelkich Scian
zakrzywionych, ktdrych powierzchni¢ przewodzenia ciepta mozna wyrazid
Jjako funxcj¢ tylko jednej zmiennej, npe. F = £ (X (mozna to osiggngé
rozpatrujsc odpowiednie przypadx<i we wspdirzeinych walcowych, sferycz-
nych itp.).

Zgodnie z prawem Fouriera

Q=-TMA & (3.58)
wiedy mozna rozdzielié zmiennec

SR .
Qo= - A do. (3.59)
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Jeéli $ciamna jest jednorodna, izotropowa o staitym wspSczynniku
A, to catkujgc w granicach od X4 do X5 (temperatura 8 zmienia sig
od ® do ©,) otrsymamy:
1 2 x

dx  _
Foo = A(% - 8,). (3.60)
x
1
Réznica Xy - X5 =8 jest gruboscig Sciany. Réwnanie (3.60) zapi-
gzemy wiec w postaci

gl = -2‘— (8 - 8). (3.61)

—f

?2 dx
F0

Ay

Gdy wprowadzimy pojecie zastepcze] pdwierzchni ptaskis] ”'r’

réwnanie okreslajgce strumisi clepxa, zgodnie g rdwnaniem (3.19), po-
winno mied postad

A \ ;
Q= Fg 5(8y = 9,0 (3.62)

Réwnanie %o bedzie spekniocne, jesli Fér wyrazi sig wzorem
P. = 6 . (3063)

sv T TH, 4, e
f‘tx
'l

co wynika z poréwnania réwnad (3.67) i (3.62).

3.3.4.1. Powierzchnia zastepcza Sciany rurowej

Powierzchnie F przewodzenia ciepXa jednowarstwowe] Sciany ruro-
wej wyrazamy funkcja ( patrz rys. 3.10)

# =2 mlx. (3.64)

Na podstawie réwnania (3.63) nozemy napisad

3—75-—————- (3.65)
f "Iz

dl 2

gdzie d1 sl d2 5g to0 Srednice: wewnetrzna i zewnegtrzna.

Jesli W L/2 weémiemy przed caike, a & = (d2 - dq)/Z,to otrzy-

mamy dy - 4,
Fs’r;"[l'ﬂ'g_:n Lds’r, (3.66)

lnr1

przy czym: dér ~ Srednica zastg¢pcza.
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Z rdéwnania (3.66) mozemy napisad

dgp = K (3.67)

gdgzie F1, F2 3q to powierzchnie: wewnetrzna i zewnetrzna Sciany ru-
rowej. dér jest to sSrednica, wedtug kitdérej nalezy rozwinaé Sciang ru-
rovig, By przy nie zmienionym strumisniu ciepla otrzymaé Scilane pzasks,
oczywiscie przy nie smienionych temperaturach 81 i 82 powierzchni
skrajnych i wspéXezynnniku A .

Wz6r okreslajgcy strumiend ciepia przewodzony przez ptaskg po-
wierzchnie zastepcza Fér = "dér L Sciany rurowej ma postaé

Q=mdg L %_ (8, - 9,). (3.68)

Jezeli rozwiniecia przegrody rurowe] dokonamy nie po Sredniej
Sradnicy dg.. logarytmicznej (wzér 3.67), lecz bo Sredniej arytmetycz
nej dar Srednicy, przy czym

d1 + d2

dar 2 o

(3.69)

tc do obliczania strumienia ciepta nalezy zastosowad wspdiczynnik ko-

rygujacy
L A

= KdarT?

O e

(9, - 8,). (3.70)

Po pordwnaniu (3.68) z (3.70) wspbiczynnik dla powlerszchni rurowejg)
mozna wyrazidé jako funkcje d2/d1

.
1q a,
¢ = ; 7:;———— In 3; . (3.71)
d—1'—1

Korygujgcy wspéiczynnik ¢ jest przedstawiony wykreslnie na rysunku
3.13. Jak wynika z wykresu, gdy d2/d1<< 2, wéwczas ¢ nie przekracza
1,04. Znaczy to, ze gdy d2/d1<< 2, nie popetnimy bZedu wigkszego niz
4%, jesli zamiast Sredniej logarytmicznej Srednicy uzyjemy Srednie]
arytmetycznej.

Wlelowarstwowa Sciang rurowg mozemy traktowaé jako n Scian
Jednowarstwowych. Piszgc dla kazdej z nich wzdr okreslajacy strumied

2 Dia inngch niz rurcwa powierzchni zakrzywionych wzdr okresla-
jacy wspdiczynnik korygujacy ¢ ma inng postaé - zalezy on od ksztak-
tu sciany.
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Rys. 3.13. Wepbiczynnik ¢ korygujacy: dys d2 - Srednica wewngirgzna
i zewnegtrzna rury

ciepka oirzymamy uk*ad n rdéwnai

. a A

s P »
Q=1nl 3: &—.: ® - ), (3.72)
; d A
Q= nl-5% 2 2 (¢- 9 373
Q —(ra—-'*s'é' » ( )

. T

d
Q = nL—a—I:—g'—rl(e” - 62)- (3074)

Przeksztatémy uktad réwnanh tak, by po prawej stronie byty tylko
réznice temperatur, dodajmy stronami, a nastepnie wyznaczmy strumien

6. Otrzymamy
DTN O

s 1 2
Q= TLd , s (3.75)
ar;i d'1 dar . ,2\34’2 d:;u' T +§_g by daz'
1 dar 1 2 dtar 2 n m
gdzie: 4 . - Srednia arytmefyczna grednic wewngtrznej i zewngtrznej
wielowarstwowe] Sciany jako calosci,
dar 1= Srednia arytmetyczna Srednic wéwnetrznej i zewnetrznej

$ciany sktadowej.
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Wzér (3.75) mozna zmapisaé w gkrdconej postaci

O
1 eé

Q=1L : .76
Q T darwa—r (3.76)
=1 X; aar 5L

3¢3+4.2. Zastepczy wspbiczynnik Ah przewodzenia ciepta w wielo-
warstwowej sScianie rurowej

Gdy wprowadzimy kz’ wéwczas zastepceg ptaskg przegrode wielo-
warstwowg o grubosdci © = (d2 - d1)/2 mozemy traktowaé jako jednowar-
stwowg, majgcg ten wspdXczynnik przewodzenla ciepZa. Wzdr okreslajaey
strumien ciepta przyjmuje postaéd

Q = erdm,i;i(f’1 -9, (3.77)
Z pordéwnanie (3.76) 1 (3.77) wynika, %e zastepczy wepétczynnik A, prze-
wodzenia ciepta zastepczej Sciany ptaskiej dla wielowarstwowej prze-

grody rurowej

&
)\Z b 5 ‘___n 6‘1 ‘1’1 * (3078)
ar {21 A aar i

3.3.4.3. Dwuscienny naroznik

Na rysunku 3.14 przedstawiono dwuScienny naroznik, oznaczenia
Jjego wymiaréw i ukiad ¢ - x. Temperatury powierzchni wewngtrznej F1
i zewngirzne]j F2 83 state 1 wynoszg odpowiednio 31 i 6?'

W

)

N e -

Rys. 3.14. Neroznik dwusScienny
Pole powierzchni jednej cz¢sSci neroznika

F=(a+ x)l. (3.79)
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Na podstawle (3.63) Srednis powierzchnig zastepczg jednej czesci na-
roznika obliczamy z rdéwnania

Po=—02 . (3.80)

n
dx 4
(a + x)
0
Jedli przyjmiemy nowg gmienng 2z = & + x, 1o przy staiym 1,
dz = dx 1 caikowe rdéwnanie (3.80) mozna sprowadzié do postaci

S e et
dz
I f z
a

a 1 & + a 8§ granicami dla gz, gdy x gmienia sig¢ od O do §.
Po caikowaniu otrzymamy wzdér okreslajgacy Srednilg powierzchnie F,
zasiepczg jednej strony naroznika
15
Fn = T_E+—6_ . (3082)
B —a

Wzdr okreslajgcy strumien ciepia przewodzony przez jedng czgéé*)

dwusciennego naroznika przyjmuje postad

. A
Q =Py T (9 ~9,) (3.83)

3.3.5. Grubos$é izolacji

Nak*adanie izolacji ma na celu zmniejszenie strat ciepta. Oczy-
wiscie nie izolujemy takich elementdéw powierzchni, w ktdrych zmniejsze-
nie strumienia ciepta nie daje dodatnich skutkdéw ekonomicznych (np. ru-
rocigg odprowadzajgcy czynnik w celu jego chiodzenia, kierujgcy czyn-
nik do atmosfery itp.), chyba Ze decydujg inne powody.

NakXadanie izolacji zmniejsza koszt jednostkowy zapotrzebowania
na ciepto, a wigc koszt zuzycia paliw i energii; rownoczesnie zwiegk-
sgenie grubosci izolacji zwigksza koszty inwestycyjne. Grubosé izola-
cji powinno sig¢ tak dobraé do danego urzgdzenia, by osiggnagé minimum
sumarycznych kosztdéw ciepta i inwestycji. Mozna to uczynié wykreslnie
(patrz rys. 3.15).

Przy izolowariu rurociggdéw, zwtaszcza cienkich, mimo nakladania
izolacji straty ciepta mogg wzrastaé az do pewnej - tzw. krytycznej -
$rednicy izolacji. Dla przegrody rurcwej opér ciepka

Rep =53, vt 27 ‘ta.3;° (3.84)

2

® Na rysunku 3.14 pociggnigta linig ciggitsg.
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Rys. 3.15. Ekonomiczna grubosé &, izolacji: & - grubosé izolacji,
K - kosgzty (c - ciepa, i - izolacji), a - mate jednostkowe koszty
ciepza, b - duze jednostkowe koszty cilepia

Ze wzrostem gewngtrznej Srednicy d, izolacji rosnie wyrag Srod-
kowy prawej strony rdwnania, a wyraz ostaini msleje. Przy nie zmienio-
nej réznicy temperatur strumien ciepia jest wiéc meksymalny, gdy wy-
stepuje minimum oporu. Jezeli przyjmiemy, ze w réwnaniu (3.84) L
di’ A» Tp 83 niezmienne, a jedyng zmienng jest d2 (zewnetrsna Sred-
nica izolacji), to po zrdézniczkowaniu er wedtug 62 i preyrdéwnaniu
do gera otrzymamy:

d er i1 1 a ( )
Gdoy s 2hds g 3.85
(42 2 a,dS
z tego zas$ Srednica d, wyliczo- d]

na z (3.84) dajaca pinimum® opo-

ru, zwana srednica krytyczng, wy-
nosi 3

Ao e (3.86)

Na rysunku 3.16, jeko funk-
cje d2 mozna przesledzié prze-
bieg strat ciepa dla statego A
przy nie zmienionej rdznicy tempe-

ratury izolacji po stronie we-~ Rys. 3.16. Straty Q ciepZa izclo-
wanego rurociggu jako funkcja sSred-
nicy d2 zewnetrzne] izolacji

a d, & Ez

wnetrznej i zewneirznej. Jak wi-
da¢, istnieje taka grubosé izo-
lacji o Srednicy d2, przy ktbérej straty ciepta sg takie same jak wéw- .

® ‘Druga pochodna podiug d, po podstawieniu d, = dy,, Jest dodat-
nia, czyli funkcja me minimum.
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czas, gdy nie ma izolacji. Przekroczenie tej Srednicy powoduje zmniej-
szenie strat ciepta w odniesieniu dc strat rury bez izolacji.
Najczesciej w sieciach cieplnych d2 >-dkr. Witedy naktadanie izo-
lacji zawsze gmniejsza straty. Gdy jednsk Srednice sg mate i przy sia-
bym przejmowaniu ciepZa na zewngtrz (az), wowcgzas znajomosé Srednicy
krytycznej jest konieczna dla wZasSciwego rozwigzania zagadnienia. Zna-
jomosSé tej Srednicy jest wazna tekze przy ukiadaniu kabli elektrycz-
nych, gdy chodzi nam o jak najintensywniejsze w denych warunkach chzo-

dzenie.
Tabela 3.4
Ekoromiczne grubosci izolacji w mm
Temperatury pary 100 200 350
0

w C Cam— Cam- Cam-
( Gerbel Heran Gerbel Derar Gerbel merer
Rura # 25 14 20 36 30 62 25
Rura @ 100 37 40 70 60 105 65
Rura § 400 60 55 106 80 157 90
Sciane ptaska 83 65 153 100 242 120

W tabeli 3.4 podeno ekonomiczne grubosci izolacji wedXug Gerbela
i Cammerera dla izolacji o A= 0,0945 W/mK, czasie eksploatacji 8000
h/rok, kosztach inwestycyjnych 20% i przeciegtnej cenie wytwarzania pa-
rye.

3.3.6. Przyk¥ady obliczeniowe

Przykiad 1
Ptaska murowana Sciana budynku (oznaczenia jak na rys. 3.€) jest

zbudowana z cegiy czerwcnej dwustronnie otynkowanej. Wspdtczynnik prze-
wodzenia ciep*a dla muru A = 0,6 W/mK, dla warstwy tynku A = 0,2 WAK.
Grubosé tynku wewnegtrznego 61 = 0,015 m, muru 62 = 0,380 m, tynku
zewngtrznego 63 = 0,020 m., Obliczyé strety ciepta, jesli powierzchnia
Sciany wynosi 20 m2, & temperatura powierzchni wewnetrznej +18 °C, ze-
wne¢trznej -20 Se.

Obliczenie sumaryczneso oporu cieplnego

5 &, &3 45015 0,38 . 0,02 2.
RA=X;+x;+x3=‘6,T+6,L§—+ﬁiT=°'81 ek
Obliczenie straty ciepia

9 - 9.
5 2 _ 18 = (=20) _ e

Q = H T = 20 0,37 = 633 W.
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Przyk¥ad 2

Parocigg dZugosci 50 m i Srednicy £ 108/100 jest izolowany zie-
mig okrzemkowg grubosci warstwy 100 mm. Izclacja z ziemi okrzemkowej
jest owinieta bandazem grubosci 3 mm z juiy wyprawicnej cementem. Ob-
liczyc straty ciepta rurociggu, jesli temperatura wewngtrz Sciany ﬁ =
= 120 C, a gewnetrzna temperatura izolacji 0 35 °c. wSpdlczynniki
przewodzenia ciepa: dla stali A= 50 W/mK, dla ziemi okrzemkowej A=
= 0,07 W/mK, dla ocementowanego bandaza A = 2 W/mK.

Obliczenie oporu cieplnego (ognsczenia jak na rys. 3.11):

d- s "

] d d
ln ~= 1n — 1n

T,
2 11 2 AZ 2 AB

108
i —UU " 263 36% = 9,05 wmK/W.

250 2°0, 07

RAr

RAI‘ =

Obliczenie strat ciepia
9, - 9

4. PRZEJMOWANIE (WNIKANIE ) CIEPEA

Przejmowanie ciepa z reguly zachodzi mig¢dzy ciazem stazym i
stykajgcym si¢ z nim pljnem. Moze takze zachodzié miedzy ptynami, jes-
1i da sie wyrdéznié powierzchnie rozdziaiu piyndéw, np. powierzchnig rosz
dzia*u fazy ciekej i gazowej. Przejmowanie ciepa oznacza fakiycznie
przekazene ciepXo miedzy omawianymi ciatami, a wiec przekazane zardw-
no przeg konwekcje, jak i1 promieniowanie. Zjawisko konwekcji jest
skomplikowane; wazng rolg odgrywa w nim makroskopowy ruch mieszania
substancji i ruch dyfuzyjny w tzw. warstewce granicznej, zwanej takze
przy$écienng lub Prandtla. W warstewce tej nie wystepujg wyrazne ruchy
makroskopowe piynu w kierunku normalnym do powierzchni Sciany. Zagad-
nienie to bedzie jeszcze omawiane w dziale konwekcji. Ciepio przekaza-
ne przez promieniowanie zalezy od wiasSciwos$ci emisyjnych piynu i $cia-
ny. Zalezy takze od zakresu temperatur Sciany i piynu. Przy tych sa-
mych wiasciwoéciach emisyjnych w niskich temperaturach, uwzgledniajgc
konwekcje mozna niekiedy pomingé wpiyw promieniowania, Ezego nie mozZna
uczynié, gdy temperatury sg wyzsze. Jesli wasciwosci ( zdolnosci) emi-
syjne sg mate, to nieraz i w wyzszych temperaturach wpiyw promieniowa-
nia mozna pomingc. Jesli wpiyw promieniowenia jest znaczny, np. w wy-
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sokich temperesturach, mozna niekie-
dy w zjawisku przejmowania ciepZa
pomingé wpiyw konweke ji; pfzypadek
takl rozpatrujemy tylko jako pro-
mieniowanie. Metody obliczenia cie-
pia Qr przekazanego przez promie-
niowanie bedg omdwione w dziale
promieniowania. Wykluczenie wpiywu
konwekecji lub promieniowania nalezy
rogpatrywad indywidualnie.

Rys. 4.1. Przejmowanie (waikanie)

ciepis od 3ciany do piynu: a- Scia-

na, h - ptyn, ¢ - warstwa przy-
Scienna w piynie

Prawo Newtons

W przejmowaniu ciepa Zgczny wpiyw konwekcji i promieniowsnia wy-

raza si¢ rdéwnaniem zaprcponowanym przez Newtona, zwanym prawem Newtiona

w ktdrym:

Le]

4.2. Wepdlczynnik o« przejmowania (wnikania) ciepia

6=Fa(e-t), (4.1)

powlierzchnia ciet stykajacych sig, zwykle omywana
ptynem powierzchnia zswnetrzna ciata stazego,
wepétczynnik przejmowania (wnikania) ciepta,

réznica temperatury powierzchni ciata statego i tem-
peratury piynu w pewnej odlegosci od Sciany.

%)

W celu zaznaczenia, ze przejmowesnie ciepze Zgczy wpiyw konwekcji
i promieniowenia, wspdiczynnik przejmowania ciepia rozktade sig na

)

Zgodnie z réwnaniem (4.1) wspdiczynnik przejmowasnia ciepla

réwna sig strumieniowi ciepta przekazanemu od pZynu do 1 n? Sciany,

gdy rdéznica temperatur migdzy piynem i Sciang wynosi 1 K. Opdér cieplny

przy przejmowaniu bedzie oméwiony w rozdziale o przenikaniu ciepia,

gdyz jest on gzwigzeny z ksztattem przegrody rozgranicgzajgcej piyny. Dla

Sciany pteskiej opdr cieplny R przejmowania rodwna sig odwrotncsci a;

(R = 1/“).
o
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dwie czgsSci, z ktdrych kazda odnosi si¢ do jednego z wpiywdéw

@ =ay +0, (4.2)

przy czym: o, - wspbiczynnik przejmowania ciepia przez konwekcje lub
krétko wspdczynnik konwekcji,
o, - wspbéXczynnik przejmowanis ciepta przes p}omieniowanie
lub krétko wspdXczynnik a radiacji.

Tabela 4.1
Orientacyjne wartosci wspdicgynnika konwekeji o

Piyn o, ﬁ
Powietrze 5-80
Ciecze lepkie 50-350
Woda nie wrzaca 500-10 000
Woda wrzaca 1000-20 000
Para skraplajgca sig 4000--40 000

W tabeli 4.1 podano orientacyjne wartosci wspSiczynnika konweke ji,
Wspdiczynnik ten zalezy tylke od parametrdéw piynu, nie zas Sciany. $cie-
na oddzia*uje na ten wspdXczynnik tylko przez swojg chropowatosé, jes~
1i ta chropowatos$é ma widoczny wpiyw na Srednig grubosé warstewki przy-
Sciennej; grubogé ta wpiywa na ‘ak, co omawia sie w dziale o konwekcji.

WspdXczynnik radiacji @, okresla sig bagdz doéwiadczelnie: badz
z tablic, najczesciej jednak wyznacza sie go liczgc oddzielnie Qr me-
todami oméwionymi w dziale promieniowania i za pomocg wzoru

A K (443)
r = F(o=-1%) ° &
W literaturze sg takze znane wzory empiryczne stuzgce. do oblicze-
nis sumarycznego wspdiczynnika przejmowania ciepta a (tzn.(xk + ar):
- dla Sciany ptaskiej (Nusselt)

@ = 9,77 + 0,084, - t,) WK, (4.4)
- dla rury
a = 9,42 + 0,052(84¢ - ) W/m°K, (4.5)%)

Wzory (4.4) i (4.5) zaczerpnieto z [4]. Nalezy Jje traktawaé
jako orientacyjne, gdyz nie ujmujg wielu parametrdw szczegéowych, np.
wysokosci Sciany lub Srednicy rury, ktére maja wpiyw na o . W dziale
konwekc ji podano wzory szézegélowe doktadnie okre$lajgce przebieg zja-
wiska.
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gdzies 9éé - temperatura Sciany,

to - temperatura otoczenia.

4.3, PrzykZady obliczeniowe

Obliczyé gestosdé strumienia ciepza miedzy ptaskg sSciang o itempe-
raturze 9= 200 % podgrzewacza powietrza a spalinaml o temperaturge
t = 450 %c. Wapd¥cezynnik konwekcji @y = 60 w/mz, wspbZczynnik promie-
niowsnia & = 20 W/m° K. '
Wspbétczynnik przejmowania ciepis

@ =a, +a_ =60 +20 =80 WmK.
Geetosdé strumienia ciepia

g =alt -9) =80« (450 - 200) = 200 W/m°.

5. PRZENIKANIE CIEPZA - ROZWIAZANIA PODSTAWOWE

Rogpatruje sie¢ tu przenikanie ciepia w polu temperatury ustalo-
nym bex wewnetrznych zZrddez ciepta.

Przenikanie ciepta z gzasady zachodzi miedzy dwoma pZytami roz-
graniczonymi przegrodg stalq*). Przypadek ten jest ziozony 2 przejmo-
wania ciepXa miedzy jednag ze Scian zewnelrznych przegrody, a pXynem
omywajgcym te Sciang oray przejmowania ciepta migdsy drugg Sciang prze
grody omywang drugim ptynem i przewodzenia ciepia przez Sciane rozgra-
niczajacg pXyny.

WspdXczynnik k przenikania ciepia talezy migdzy innymi od
wspdtczynnikéw przejmowania ciepia obu piynéw i rodzaju materiaiu praze-
grody. Budowa wzoru okreslajacego wspdéiczynnik k, s=wany wspélczynni-
kiam Pecleta, zalezy od ksztaXtu Sciany rozgraniczasjgcej piyny. Z tego
powodu ten wspéXczynnik oraz opory cieplne przenikania ciepZa, podob-
nie jak opory przejmowania ciepa, omawia sie w nastgpnych partiach
materiazu.

®  Jezeli dwéd réine pxyny przekizujq ciep%o przegz bezposredni
styk, a istnieje wyraZna powierzchnia rozdziaiu tych p*yndéw, np. po-
wierzchnia cieczy i znajdujgcy sig nad nig gaz, przypadek taki mozna
rogpatrywaé jako przenikanie ciepza przy zerowym oporze cieplnym pZas-
kiej przegrody stazej.
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5.1« Przenikanie ciepZa przez przegrode pZasksg

RozkXad temperatury w czasie ustalonego przenikania ciepXa przes
przegrode ptaskg jedno- i wielowarstwowg przedstawiono na rys. 5.1 i
5.2. W prowadzonych tu rozwazaniach jest obojetne, z ktdrg z tych prze
gréd bedziemy mieli do czynienia. Z poprzednich roszdziadéw wiemy, Ze
wielowarstwowg przegrode pZasks mozemy zastgpic przegroda jednowarstwo-
wg 0 zastepczym sumarycznym oporze R). Strumien ciepa nie ulegnie
gmianie jesli 8 i 9, pozostang bez zmian (ryse 5.1 1 rys. 5.2).

Rys. 5e1. Przenikanie ciep*a przez Rys. 5.2. Przenikanie ciepZa przez
jednowarstwowg przegrodg piasks - wielowarstwowg przegrode ptaskg -
rozktad temperatuxy rozktad temperatury

Przypadek przenikanias ciepXa mozemy rozpatrywaé jako z*ozony z
oddzielnie wystepujacych zjawisk: przejmowania ciepXa od piynu o tem-
peraturze t1 do Sciany o temperaturgze 01, przewodzenia ciepa po-
przez Sciang pXaskg o temperaturach skrajnych powierzchni 01 i 32
oraz przejmowania ciepta od Sciany o temperaturze 92 do pzynu o tem-
peraturzse t2. Na podstawie juz poznanych wzordw mozemy wigc napisad
uk¥ad rdéwnan '

6=Fa1(t1 - 01)’ (5'1)
o 9 - 3

Q=F—1_TA—2 ’ (5.2)
. ¥
Q=Fay(s, - t,). (5.3)

Jezeli przedstawiony uktad réwnani przeksztatcimy w ten sposéb,
%ze po prawych stronach bedg tylko rdéznice temperatury, a nastepnie do-
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damy stronami, to otrzymamy:

8 (ﬁ? i é%) =t - i, (5.4)

W nawiasie otrzymalismy sumg trzech wyrazen, z ktérych jedno R,

jest oporem cieplnym przewodzenia przez Sciang. Analogicznie pozostaze

wyrazenia nazywamy oporami cieplnymi Ra przejmowania ciepZa po stro-
nie pZynu jednego i drugiego.

Ryq = -5“1— , (5.5)
RU.Q = 1_1.2. . (506)

Przy tak pojetych oporach przejmowznia ciep*a dla Sciany pias-
kiej wyrazenie w nawlasie jest oporem sumarycznym, zwanym oporem ciepl-
nym przenikania ciepta przez przegrode¢ piaskg i oznacszonym Ry

Ry = R4 +B +R o (5.7
Po wyliczeniu z réwnania (5.4) Etrumienia ciepia i wykorzystaniu
zaleznosci (5.7) mozna zapisaé wzér na strumied ciepa przenikajacy
przez przegrod¢ ptaska:

L t
Q = F -——————Rk . (508)

Réwnanie to nosi nazweg rdwnania Pécleta dla Sciany ptaskiej.
Mozna je takze gzapisadé w postaci:

Q= F k(t; - t,), (59)

e ciepta dla Sciany pZas-

gdzie: k - jest to wspdiczynnik przenikania
kiej, zwany wspdéiczynnikiem Pécleta,

Oczywiscie obowigzuje zaleznosé

1 1
k=;=1 Trgy T (5.10)
k -— + T o
%4 =i

5.2. Przenikanie ciep*a przez przegrode rurowsg

Rozwazania tu przeprowadzone odncszg sig¢ do przegrody rurowej
tak wielowarstwowej, jak jednowarstwoweJj, o oporze Sciany RAr‘ We-
* Zgodnie z réwnaniem (5.9) wspéiczynnik k przenikania ciepia
dla przegrody ptaskiej rdéwna sie¢ strumieniowi ciepla przekazanemu
przeg 1 m? Sciany od jednego do drugiego piynu, gdy rdznica temperatur
migdzy nimi wynosi 1 K.
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wnagtrz rury przepiywa piyn o temperaturze t1 i wspdtczynniku przejmo-
wania ciepza xge Na zewngairz rura jest omywana piynem o temperaturze
t2 i wapbteczynniku Ane Rozktad temperatury w czasie przenikania cie-
pXa przez przegrode rurowg przedstawiono na rys. 5.3.

=
N\
.

§
§
N

N\

N
N
\\
N

AR

N
RIITIHTHT

DM

I

N

N

—'RA

dy
d2

Rys. 5.3. Przenikanie ciepia przez wielowarsiwowg przegrode rurowg -
rogkiad temperatury

Temperatura wewnetrznej i zewnetrznej Sciany rury wynosi odpowied
nio 91 3 32. Przenikanie ciepla przez rozwazahg przegrode mozemy
rozpatrywaé jako przypadek zZozony'z .trektowanych oddzielnie; przejmo-
wania ciepka, przewodzenia i znéw przejmowania. Przedstawiajgc przeka-

zywanie ciepXa w ten sposdéb mozemy uXozyé odpowiednio uk?ad trzech rdéw-
nans

Q= md, Lag(t, - 9), (5.11)
. 4 - 8
Q=n11—2, (5.12)
. RXr
Q= md, La,(9, - t,5). GE8)

‘Podobnie jak poprzednio, po przeksztatceniu uk¥adu rdéwnan w ten
sposdb, aby po prawej stronie byty tylko rdéznice temperatur, dodaniu
stronami i wzieciu z lewych stron wyrazZenia é/u L przed nawias,otrzy--
mamy :

%(&ﬁ;*ﬁxr"ﬁ):ﬂ - t,. . (5.14)

W nawiasie otrzymalismy sume trzech wyrazdéw, z ktdrych R,,. zna-
my jako opdr przewcdzenia ciepla przez Sciane rurowg. Pozostate dwa wy -
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razy wynikajace z zastosowanych 4o przegrody rurowej rdéwnan Newtona
nagywamy przeg analogie oporami cieplnymi przejmowania ciepia dla prze-
grody rurowej

1

a1 aw = Rar1 (5‘15)
1

a—2-—a;- = Rar?' (5.16)

Jesli sume tych trzech opordéw nazwiemy oporem er przenikania
ciepia przez przegrode rurowa

Ry = Rypq + Bpp + Bypoe (5.17)

to z zaleznosci (5.14 ) otrzymamy réwnanie okresSlajgce strumier ciepis
przenikajacy przez przegrode rurowg, zwane rdéwnaniem Pécleta dla tej

przegrody
5 t1 - t2
Q== L———R— (5.18)

Gdy wprowadzimy pojecise wspélozynnlka przenlkania ciepza dla
przegrody rurowej kr’ bedgcego odwrotnosciq oporu przenikania, mozZemy
zapisad rdéwnanie Pdcleta w postaci

Q=7 Lk, (t; = t,). (5.19)
Rozpisany wzdr okreslajgcy wspdiczynnik kr przenikania ciepza, zwany

takze wspélczynnikiem_?ébleta dla przegrody rurowej, mozna napisac na-
stepujaco:

1 i
k. = = _ T . (5.20)
er i=n .. oL :
1 ai 1
= E' +
a13w e 2\ i a, az

5.3. Przenikanie ciepZa przez przegrode kulista

Wewngtrz przegrody kulistej (rys. 5.4) znajduje sie ptyn o tem-
peraturze t1 i wspbéXczynniku przejmowania ciepta a1. Przegroda od
zewnatrz jest omywana piynem o temperaturze t2 i wspbiczynniku przej
mowania ciep¥a Q5. OpSr cieplny sciany kulistej wynosi Ry o Dla
‘przejmowania ciepta wewnatrz przegrody, przewodzenia przez Scling i
przejmowania ciepa na powierzchni zewnetrznej przezgrody kulistej mo-
zemy napisaé rdwnania
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Q=4xn vy @q(ty - 9) (5.21)
(5.22)
(5.23)

Rys. 5.4. Przenikanie ciep%a przez przegrod¢ kulistg -
rozktad temperatury

Po przeksztatceniu wzgledem réznic temperatur, dodaniu stronami, wzig-
ciu przed nawias Q/mn otrzymujemy nastepujgcy wynik:

el 1 o L ] t. -1t (5.2
L = “ . 04)
b <4 2, Ao “‘?"‘) 1~ %

4 r, a2

Vi nawiasie tego réwnania cporami Rao cieplnymi przejmowania ciepZa

dla przegrody kulistej sa:

1

AR S (a7
w
1

Z_;éj:; = Rao2’ (5.26)
z 2

a opSr przenikania ciepa Ry, Przez przegrod¢e kulistg jest sumg
wszystkich opordw

Reo = Bgop + Byg + Ryon- (5.27)
Réwnanie Pécleta dla przegrody kulistej przyjmie wiec postad
. t, - 1
Q== 1 - (5-28)
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% 8zego po wprowadzaniu wspdXcgynnika ko Paeleta dla preegrody kuli-
ste] oirsyuuje wzdr okreslajgcy strumien ciepa przenikajacy przeg ta—

kg prregrodg :
1

ko = -R—— = 1 11— - -1- 1 i (5030)
ko - r
+ =
2
4 Ty, ay 4A 4 Ty ds

Be4s Przenikanie cispts przez powiergechhnie zastepcrs

W punkcie 5.3.4 wprowadzono pojecie powlerzchni zastigpczej ptas—~
kiej Fér dla powisrzchni zakrzywlonych spetniajgecych podane tam wa-
runki. Przykiadowo oméwicno Sciang rurowg i peroznik. Rozwiniecie scia-
ny sakezywionej, np. rurowej do piaskiej, powoduje, ze powierzchnia
wklgata na skutek rozwiniecia mwigksza sig¢ od F1 do Fér’ a powierg-
ohnis zewngtrsna (wypukls) zmniejsza sig od F, takze do Fg. (patrs

ryde 5-5).

N\
NN

F \\\\\\\ﬂ;\\'\\\;\

%

Ry8. 5.5. Rozwlijanie przegrody rurowej: & - przed rozwinieciem,
b - po rozwinigciu
Jesli rozpatraymy oddzielnie przejmowanie ciepia w przegrodzie
zakrgywionej i przewodzenie (traktujac przewodzenie jak w przegrodzie
zastepczej), otrsymamy nastepujacy ukXad rdéwnan okreslajacy przenikaja-
ey strumieri ciepza Q.

6 F1 a1(f1 = '91)’ (5-31)

: A
Q=P T (8 - 9, (5.32)
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Q= Py ap(ey - tp) (5033)

Gdy ukiad rdwnan prseksstaleimy tak, aby po prawej stronie byly
tylko rdiZnice tsemperatur i wefmiemy z lewysh stron Q/Fé przed na-
wias, otrsymamy:

6 F,.. 1 3 ¥ 1
!;;(%E;*T‘.ﬁa-}-)- t1 -tzo (5'34)!

&/A = RA! jest zasigpczym oporem priewodsenia prregrody sakrzywionej

traktowanej jako ptaska. Pxges analogie posoetale wyragy sumy w nawia-
sie napywamy zastepczymi opowami prsejmowsanis eciepia po sironie piynu

1 i p¥ynu 2

r

L i
Rygi = o (5.35)
11
F 1
§r
Ras2 = °F, & (5.36)

Odwrotnodci tak pojgtych opordw przejmowania ciepa nazywa sie
nieras zredukowanymi wepdXcgynnikami prezejmowania ciepka «, okredla-
jgeymi powlersohnie zastepczg

d F
1
o = = & , 537
T it s
1 F2 ( B)
o = F—-— = . 5-3
z2 g2 2 ’;;

Je$li do sumy wyrazend w nawiasie réwnania (5.34) zastosujemy pojecie
oporéw zastegpesych, to otraymamy tsw. zastgpczy opér przenikania Ry,
ciep*a przez zastgpczg Sciang piaska

Ry = Byg1 + Byg + Bypoe (5.39)

Z tego rdéwnania otrzymamy wzdér okreslajacy strumiend ciepia przenikaja-
cy prezez zastepczg przegrode piaska
. t1 - t2
Q= Fg —g— » (5.40)
z

przy czym odwrotnosd oporu przenikania ciepZa jest wspSiczynnikiem
Pecleta dla powierzchni zastepczej

T B SR (5.41)

—
Xz1 A ays
Réwnanie Pecleta -dla powierzchni zastepczej przyjmie znang jusz

pogtaé
®  Dla sciany rurowej Fyo/Fy = dg /d,.




52
Q= Py, ke (8, = t5)e (5.42)

W odniesieniu do przegrody zakrgzywionej wielowarsiwowej, w kté-

re] sumarycgna gruhosé warstw wynosi & , Fer jest natomiast Srednig
arytmetyczng powlerschni F, i F,, wgdr (5.41) jest stuszny, jesli za-
miast A wstawimy Ny obliczone z rdéwnania (3.78). Po rozpisaniu wzdr
-okredlajgey strumien ciepia w wielowarstwowe] przegrodzie zastegpcze] ma
nastepujacqg postad

U = 9
- R 1 2 5()
Q= Fg ar 77 T S (5.43)
o, T N T F.. ta,T
1z e Sri 22z

[

-

Praytoczone wzory do obliczania strumienia ciepZa w usteionym po-
lu temperatury, bez wewnetrznych %rdédek ciepta majg budowg ogdlng:
Q =4, (5.44)
gizies AT - réznica temperatur,
R =~ opér cieplny,
A = wapliczynnik stazy zalsiny od ksziaztu przegrody
Jezell AT = t1 - tz jest catkowitg réznicg temperatur, to R
jest calkowltym sumsrycznym oporem przenikania ciepta. Je$li AT roz-
bijemy na czeéciowe rdéinice AT;, to opdr cieplny Ry Jesi przynalez-
nym do danej rdéznicy ATi oporem czesSciowym. Dla danej przegrody moze-

xx.).

my wiec napisad:
AT AT

i
B e (5.45)
z tego gas czesciowy spadek temperatury AT; moZna wyliczyé jakos
4y
AT, = By l%— . (5.46)

Czgéciowy spadek temperatury 4 T; na czesciowym oporze Ri réw-
na sig iloczynowi tego oporu i stosunku catkowitego spadku temperatury
AT do oporu catkowitego R.

* W tym przypadku O = a1(F1/Fér ar) ¥ %z =a2(F2/Fér apls

- 5
Pgr ap = (Fq + F5)/25 Fg = (F1 - F,)/1n (p?_/F1).

o Dla przegrody ptaskiej A = F; dla rurowej A = mL; dla ku-
listej A = =n; dla zastepczej A = F ‘lub A = F_ , dla zebrowe}j

Sr Sr ar
A = Fz (podane dalej w skrypcie).
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Réwnanie (5.46) stuzy do obliczenia spukanej temperatury ﬁx w
dowclnym miejscu przegrody, np. odlegiym o x od powierzchni F1
(patrz rysg. 5.6)0

A A
t —V/ Zt/&q— Z daQ t t
tl o« 0
3 @ ’ [ @ [
% = E _ \,_j:b — o@“ ’
7 ) AR
// < t 2
N "N
N _ i
J4 ZN\ 3
4 fo— X —=4 dX be— L X
Rys. 5.6. Wyznaczenie temperatury Rys.5.7. Przenikanie ciepZa przez

e pret prosty - rozk*ad temperatury

Zgodnie z rysunkiem 5.6 i réwnaniem (5.46)
t1 - t2
BT = g =0y = (Ryy + Bag) — R (5.47)
przy czym R, ~ Jjest cieplnym oporem wycinka Sciany grubosci x.
Z réwnania (5.47) wyliczamy temperaturg

g
9)( = t1 - (R(11 + R}‘x) T . (5-48)

Do obliczania szukanej temperatury 6x mozna uzyé innego sposo-
bu, analogicznego do stosowanego w elektrotechnice przy obliczaniu spad-
ku napiecia na oporze elektrycznym. Na podstawie rdéwnania (5.44) mozna

napisad:

. ATi ,
Q = A '—R—. ) (5‘49)
-z tego zas . *
ATi = % Ri = (.]j Rio A ( 5050)!!)

CsgeSciowy spadek temperatury ATy na oporze cieplnym Ry réwna sieg
iloczynowi jednostkowego strumienia ciepza qj i tego oporu.

&) é nalezy obliczyé ze wzoru okreslajgcego przenikanie ciepa
w danej przegrodziee.
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5.6. Przenikanie ciepta prrzez prety proste

Pret, ktérego powierzchnia przekroju poprzecgnege F i obwdd
tego przeirocju o nie zzlezg od dtugosci, nagywamy prostym. Rozpatru-
jemy przypadek przenikanis ciepa od Zrddia o temperaturze t do piy-
nu (otoczenia) o temperaturze to tylko za posrednictwem preta. Z te-
g0 powcdu na rysunku 5.7 zazneczono Sciang,w kidrej pret jest zamocowe-
ny, jako sciane izolowang, rozgraniczajacg oba piyny. Rozpairuje sie
prety, dla ktdrych w rozwigzaniach prakiycsnych temperatura © cazego
przekroju F jest jednakowa, gdy mozna jg za taka uwazad.

Rozpatrujemy przypadek stacjonerny, w ktdérym temperatura zalezy
tylko od zmiennej x. Poiozenie ukiadu odniesienia gzaznaczono na rysun-
ku 5.7. Prayjmuje sig, ze wspStczynnik przejmowania ciepia na caiej
dZzugosci prgta jest staty. Przyjmuje sle takze, Ze na skutek intensyw-
nego przekazywania ciepta od Zirdédta o temperaturze +t, np. przes dobry
metaliczny kontakt, temperaiura ¥ prgta w miejscu jego zanurgenis w
irédle ma temperature Zrddia t, w praktyce niewiele od niej odbiega-
Jaca.

Pierwszym etapem rozwazall jest wyznaozenie temperatury prgta ja-
ko funkcji dZugosci x, a nastgpnie obliczenie ciepa przekazanego
od zrddta do otoczenia poprzez pret.

5.6.1. Obliczanie temperatury preta

Poniewaz w ustalonym polu temperaturowym prayrost energii ukXadu
wyodrgbnionego na rysunku 5.7 ostong bilansowg jest rdéwny zeru, wiec z
réwnan bilansu energii wynika zwigzek

Qy = Qh(x+dx) + dQ,, (5.51)

w ktdrym: QAx - strumiend ciepta przewcdzony wzdiuz osi preta do wy-
cinka preta diugosci dx,
ék(x+dx) - strumien ciepta opuszczajgcy wycinek wzd*uz osi preta,
d b strumien ciep?sa przejety do otoczenia od zewngtrznej
powierzchni wycinka.
Poniewasz Qk(x+dx) = élx = dbl’ wigc réwnanie (5.51) po obustron-
nym podzieleniu przez dx mozna zapisaé jako
aqQ, dd
A o _
T T (@), (5-52)

Zgodnie z rdéwneniem (3.5) przewodzony Strumien ciepia wynosi

4, =d=-n g, (5.53)
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a poniewaz F i A nie zalezg od x, wobec tego:

¢

dQ 2
A a<d
—2 = Fr S 5454
dx dx ( )

Na dZugosci wycinka preta dx strumief ciepka an przejety do
otoczenia od zewngtrznej powierzchni, zgodnie z rdwnaniem Newtona wyno-
si:

dQ, = o+ dx * a (8- t.), (5.55)
z tego zas

g-zﬁ=oa(e- ty)e (5.56)

Przyjmujemy oznacgenie
8 = 8- t,. (5.57) ™
Przy statym ¢ , 4% = d°e réwnanie (5.54) przyjmie postaéd:

= 2
dQ)\ i< e
— a2 FA —= . (5.58)
dx dx

Po wstawieniu réwnania (5.58) i (5.56) do (5.52) 1 odpowiednim prze-
ksztatceniu otrzymamy

2
d®6 o a "
L5-2%¢=0. (5.59)
dx FA

Gdy A i o sa state, (5.59) jest rdéwnaniem rdézniczkowym liniowym dru-
giego rzedu o staktych wspdiczynnikach. Rozwlgzaniem ogdlnym tego rdw-
nania (catks cgdlng) jest

0 = Ne’X 4 Ne~AX, (5.60)
gdzie:
A= YSE (5.61)
™ “Fa J

M i N - state catkowania, ktdre nale2y wyznaczyé z warunkéw
brzegowych.
Réwnanie (5.60), okreslajgce zmienng @ jako funkcje =x, bedzie-
my dalej nagywali ogdlnym réwnaniem preta prostego.
Poniewaz 9= 6 f to' wigc réwnanie okreslajgce temperature preta
Jjako funkcje poiozenia x rozwazanego przekroju prayJjmie postad:

9=t + Me*T 4 NeTAX, (5.62)

=) 6 - jest nowg zmienng.
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5.6.2. Obliczanie strumienia ciepza

Strumien ciepia ék’ przenikajacy ze Zrddia o temperaturze 1
do otoczenia za poSrednictwem preta, mozna okreslié liczgc strumied
ciepza QA. przewodzony przez przekrdj poprzeczny preta u jego nasady
(tj.: dla x = 0) 1lub strumied éa ciepza przejmowgny od caze]j ze-
wnetrznej powierzchni preta do otoczenia. Strumied Q. skzada sig z
czesci Qab’ przejetej od potocznicy preta, i czgsci Qxc’ przejete]
od powierzchni czotowej pri¢ta (dla x = L).

A Qs
t /
v T, /o, )
| N N\ A ¢
1]
t,
0p< »
)
R Ly
th ’ hl—r
L X

Rys. 5.8. Pret prosty - rozpiyw strumieni ciepia
de

teg @ = (g_f) o TEe s (H)x=

X= L

Zgodnie z rdéwnaniem (3.57) d9® = d6, po zestosocwesniu wzoru (}53)

mozna wigc napisad:

5 g 2 (48 =
Qe = U x=0 = ~* A CTE)x:O > (5.63)
Na podstawie rdwnania (5.60) mozemy napisac
(a8
(d_x)x=o =AM - N), (5.64)

z tego zas otrzymujemy wzdr okreflajacy strumien ciepia, przenikajagcy
do otoczenia przez pret ze zrédia ciepta, w ktdérym jest on zanurzony

[gk = -FA a(M - N). ' (5.65)
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Strumied ten mozna takze obliczydé jako zXoZony z dwu czesci
Qk = Qab i Quc' (5»66)

Strumien éah przejety od pobocznicy preta do otoczenis
X=

éab= f ox © dx. (5.67)

x=0

Jezeli do wzoru (5.67) zamiast © wstawimy réwnanie (5.60) i wy-
konamy catkowanie w granicach od x = 0 do x = L, to otrzymamy wzdr
okreslajgcy strumied ciepa przyjgty do otoczenia od pobocznicy preta

Qup = 2 Li(ePL = 1) - n(e™*T = 1)]. (5.68)

Strumien éuc przejety od czoza preta do otoczenia wyznaczamy 2
warunku réwnosci tego strumienia strumieniowi ciepZa przewodzonemu w
koricu preta (dla x = L)

Qe = FaB, = -7 )\(g—:?) L (5.69)
X=
gdzie ek jest to rdéznica temperatur kodca pre¢te i otoczenia (patrs
rys. 5.8).

Po zrézniczkowaniu réwnania (5.60) podtug x 1 wstawieniu za-

miast dXugosci x preta L obliczymy

ehL), (5.70)

de .( AL
= A\Me - N
ai)](:l:
Jesli do réwnania (5.69) wstawimy (5.70), to otrzymamy wzdr okre;
$lajacy strumien ciepta przyjety od powierzchni czoiowej pregta
Qe = -F A h(meAl - me=AL), (5.71)
Z réwnad (5.68) i (5.71) mozemy obliczyé czydci skladowe strumie-
nia ciepta przenikajgcego do otoczenia przez pr¢t prosty od Zrddia, w
ktérym pret jest zanurzony. Ponudto réwnaniem (5.69) mozemy sie posiu-
2y¢ do wyznaczenia rdznicy temperatury 6, na koncu prgta. Oczywiscie
z sumy wyrazen okreslajgcych éab + Quc po wyxonaniu ocdpowiednich
dziatsn powstaje wzér (5.65).

5.6.3. Prit o nieskoinczonej diugosci

Réwnunia tutaj wywiedzione, chod teoretycznie odnoszg sie do pre
ta nieskoficzenie dtugiego (rys. 5.9), maja takze znaczenie w odniegie-
niu do prektycznie spotykanych ocdpowiednio d*ugich pretdéw prostych.
nozna je stoscwad do pretdw sionczonej diugosci, jesli w danym zagad-
nieniu mozemy uznad, 2ze koriec pr¢ta ma temperature rdéwng temperaturze
otoczenia (to znaczy, ze @k = 0, zgodnie z podanym dalej drugim wa-
runkiem brzegowym).
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ta b

X

Ry8.5.9. Pregt niseskeidczenie diugi Ry8,5.10, Pret ns kodcu zaizolo-
- rozk*ad temperatury wany - rogkiad temperatury
Rozwigzanie zagadnienia preta nieskorczenie dtugiego polega na

wysnaczeniu stalych caikowania ¥ i N na podstawie nastgpujgcych wa-

runkdéw brzegowychs: .

I. Dla x = 0 przyjmujemy, ze 8 = ep =1 -t gdyz zgodnie z
zaktozenizmi temperatura preta w miejscu jego zanurzenia ma wartosé
temperatury t Zrddia.

II. Dla x =oo koniec preta ma temperaturg rdwng temperaturze
otoczenia, czyli © = Gk = 0.

Jeli obydwa warunki brzezowe wykorzystamy w rdwnaniu (5.60),
otrzymamy wzgledem M i N ukad rdwnan o dwéch niewiadomych

ep = B 5 (5.72)
O =M+ %, gdy x—s> @ . (5.73)
Z réwnania (5.73) wynika, e i = O; wobec tego z réwnania (5.72)
otrzymujemy N = Bp. Réwnanie pre¢ta nieskonczenie dfugiego przyjmuje
postad:
0=6, e~ AX, (5.74)

Zgodnie z rdwnaniem (5.65) strumier ciepta przenikajgcy za peSrednic-
twem prete nieskodczenie dtugiego ze Zrddta do otoczenia wyrszi sie
wzorem:

.

Q=-FA 48, (5475)

5.6.4. Pret skoriczonej dtugosci na koicu izolowany

Do wyznaczenia statych catkowania posluzymy sig¢ nastepujgcymi
warunkami brzegowymi (rys. 5.10): '
I. Gdy x =0, ® p = t, woéwczas zgodnie z omdwiocnymi poprzednio

tozeni 68 =9 - = .
zatozeniami b tz ep
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II. Gdy =x = L, wdwczas éx:l = 0, co wynika z warunku istnienia
izolacji na koncu preta.

Warunek brzegowy II nalezy przystosowzé do begposredniego wyko=-
rzystania w réwnaniu ogdlnym preta.

zgodnie z réwnaniem (5.53), gdy 4 8= d@, wéweezas

Qyep = - F A(g-f)sz = 0. (5.76)
Poniewaz F i A sag rdézne od zera, wiec (dede)x=L = 0.
Po zrdézniczkowaniu réwnania ogdélnego preta, wstawieniu L gza-
miast x, przyrdéwnaniu do zera, otrzymamy z 2 warunku brzegowego przy
A#£0

AL -AL

0 = Me*~ = Ne -, (5.77)

a z 1 warunku brzegowego

8, = M + N, (5.78)

Z ukadu liniowych réwnar (5.77) i (5.78) po rozwigzaniu otrzymamy sta-
e M 1IN

-AL
¥=0 —r——pt (5.79)
P ghl , o~AL "
N =8 meAL (5.80)
N = . 50
D gfih 4 o~

Réwnanie preta na kolcu gzaizolowanego przyjmie wieg/gggtaé:

-AL AL
Ax e
8=06 _Ir_e._——re- + 8 —I,__—I: H (5.81)
pe +6A pGA +eA

Na podstawie (5.65) wzdér okres$lajacy strumien ciepka przekazane-
go za poSrednictwem preta na kodcu izolowanego mozna sprowadzié do po-
staci

Q = FA@, * tg h (AL). (5.82) ™

5.6.5. Obliczanie poprawki ckreslajgcej biad termometryczny
spowodowany tulejka

Réwnanie preta na kodcu zaizolowanego w praktyce siuzy najczes-
ciej do obliczania poprawki termometrycznej wynikajgcej z istnienia tu-
lejki termometrycznej. Zwykle tulejka termometryczne nie jest izolowa-
na na kbﬁcu, gdy jednak budowa tulejki (jej smuko$é) uzasadnia waru-
nek, ze Qxc<s:. b’ wéwczas takg tulejke mozemy traktowaé jako izolo-
wang na korcu (rys. 5.10).

3*) 3 .
AL -AL

AL H -
tg n(a1) = Zanfal) | e - ey
+ e

e
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Rys. 5.11. Tulejka termometryczna; Gk - btgd termomeiryczny

Réwnanie okreslajgce bisd termomeirycazny Gk wyniksjacy z istnie-
nia tulejki jest stuszne wéwczas, gdy tulejka wewnatrz nie przekazuje
ciepZa {nps gdy Jjest wewnatrz wypeiniona materiazem ixolﬁcyjnym), W
praktyce takze wéwczas, gdy nie ma igolacji, poniewsZ wiozZony iermo-
metr powcduje, ze ruch konwekcyjny piynu wewngtrz tulejki jest uznikomy.

Eoe T ALl Jezeli w rdéwnaniu (5.81) zamiast
i x wstawimy L, to obliczymy ek beg-
dace rdéznica miedzy temperatursg kond-
ca tulejki B mierzona termometrem,
& temperaturg medium %t , ktérg chce-
my mierzyé, @, Jest wige bezwzgled-
nym btedem termometrycznym, kidry na
lezy uwzglednié, jezeli pomiar tempe-

4. ratury medium ma byé poprawny
= g =0, —— . (5.63)%
P cos h AL

RYS. 5.12¢ Przsbieg funkeji ’
cos h Al)f £(a1) Temperatura medium, ktdrg mierzymy
~ linia Zadouchowa termometrem zamontcowanym w tulejce,
zgodnie z ryse 5.11 wynosi

ty = %y = Qe (5.84)

*®)
AL . _-AlL AL -AL
ey 0N =5 Sse L2 o il W) = e
2 2
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Dalsze rozwazania majg na celu takie przeprowadzenie pomiaru tm,
by biad byt mozliwie najmnie jszy. Funkcja cos h AL od AL ma prze-
bieg jak na rysunku 5.12; jest to tzwe. linia Zarcuchowa. Realna jest
tylko prawa déwiartka wykresu, gdy AL >0, wéwczas ze wzrostem AL
rosnie cos h AL (rys. 5.12).

Btad termometryczny ek jest
wiec mazy, gdy AL jest duze, gdy |
zatem jest dzuga tulejka, a prze- F_
kréj poprzeczny F tulejki (wydra-
ibnego preta) oraz wspdiczynnik :
przewodzenia ciepZa materiatu A x)
sg maze.

Wynikajgce z tych rozwazan
spogoby montazu tulejki prredsta-

wiono na rys. 5.13.

Rys.5.13. Sposcby montazu tulejki RS (R
termometrycznej w rurociggu

5.Te Przenikanie ciepka przez przegrody zebrowane

Niejednckrotnie dla uzyskania zwarte] konstrukcji wymiennika cie-
pta stosuje gie przegrody zZebrowane. Stoscwanie takie] przegrody przy-
nosi nieraz oszczednosci w zuzyciu materiazu,

Gdy jeden ze wspdiczynnikdw prrejmowania ciepta jest znacznie
mniejszy od drugiego, stosujemy powierzchnie zebrowane jednostronnie.
Po stronie zebrowanej (opowierzchni rozwinigtej) stosujemy pXyn, ktdrego

o jest mniejsze. Obowigzuje ogdlna zasada, ze dajemy & mniejsze na po~
wierzchni wiekszej. Na powierzchnpnie Zebrowane stosujemy materiat o du-
z2yvm A, a wigc z reguzy metale.

Jezeli oba piyny przekazujg ciepio przy matych o« , 2 zalezy nam
na zwartej konstrukcji (tj. na maXej objetcsei), stosujemy powierzchnie
dwustronnie zZebrowane.

Blizsze informacje na temat siosowania powierzchni zZebrowanych
podano ¥ pe 5.7.5.

% Stal jest lepszym mutericiem na tulejke niz miedZ. UZycie mo-

sigdzu lub miedzi na tulejke¢ jest podyktowane wigksza antykorczyjnos-
cig tych metali od stali, nie zas dokiadnoscig pomiaru.
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5.7.1. Jednostronne zZebra proste

Jednostronnymi nazywamy Zebfa osadzone na sScianie po jednej stro-
nie, prostymi - takle, w ktdrych linie lezgce na powilerzchni tych ze-
ber, a réwnolegte do powierzchni Sciany, sa liniami prostymi (patrz
rys. 5.14).

o
P
o ~ " .«vis‘r

’r‘—"j
] f
[

—+ - L
=0 h

RyS. 5.14. Przegrody z jednostronnymi zebrami prostymi

F1 jest polem powierzchni gtadkiej omywanej piynem o temperatu-
rge t1 i wspdiczynniku przejmowania ciepZa @qs F2 jest polem po-
wierzchni Zebrowane] omywanej piynem o temperaturze t2 i wspdiczynni-
ku ooe Zebra sz osadzone w Scianie ptaskiej o polu powierzchni F1v =
grubosci 6. liateriat przegrody ma staty wspéczynnik przewodzenia cie-
pta A . Przyjmuje sig, ze tempersiura w miejscu osadzenia 2zebra jest
réwna temperaturze Sciany pZasikicj, w ktdre]j zebra sz osadzones Staky-
mi wspéiczynnikami sg takie a, 1 a,.

Na podstawie znanycn juz rdéwnan okreslajgcych przejmowanie ciep-
Ya i przewodzenie przez S$ciang praskg mozemy napisaé nastepujgcy ukiad
rovinan:

Q=Fy o(ty = &), (5.85)
. A

o) = F1 —6— (91 “02), (5'86)
Q=Fras(95, - ts), (5.87)

w ktdrych: 6QSr - Srednia temperatura powierzchni F2 omywanej piynem
drugim (tj. plynem o terperaturze t2).
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Przeksztaicenie tego ukladu rdéwnan wzgledem rdéznic temperatur po
prawej stronie i1 dodanie stronami w tym wypadku nie eliminuje posred-
nich temperatur 92,‘925r, aby to osiggngé wprowadzimy wspbiczynnik e,
zwany sprawnosScig powierzchni Zebrowanej F2 , ktéry jest odpowiednim
stosunkiem réznic temperatur.

D=t
e = 28 2 (5.88)
9, -1
Jesli w réwnaniu (5.87) zamiast o 2 zgodnie z rdwnaniem

(5.88) wstawimy e (% - tz), to po prze&sztakceniu uktadu réwnan od
(5.85) do.(5.87) wzgledem rdznic itemperatur i dedaniu stroneml oraz
wziegciu Q/F2 % lewej strony przed nawias oirzymamy

5 1
r( F, @ p— <+ mag )=t -t (5.89)
Po przeksztaXceniu tego rdéwnania otrzymamy wzdér okreslajacy stru-
mieri Q przenikajgcy od piynu pierwszego do drugieg® poprzez przegro-
de jednostronnie Zebrowang zebrami prostymi

t, -1,
(5.90})

Q=T, —

6
+
x &2

&

:
2
_—--—+
F, o

_:-d’ ;\;al

Zgodnie z przyjetymi poprzednic prawidiami wyrazenie w mianowniku jest
oporem przenikania ciepza Ry, przez powierrchnie Zebrowang Zebrami
prostymi. Jesli wprowadzimy stosunek

F,
F, =0 (5.91)

zweny stopniem ozebrowania, to wzdér okreslajgcy opdér przenikania ciep-
¥a przyjmie postac

PRI I

B z

s " & (5.92)

Wepdiczynnik przenikania ciep*a przez przegrode zebrowang zebra-
mi prostymi k, Jest odwrotnoscig oporu Ry
Réwnanie (5.90) dla tej przegrody w skrdéconym zapisie

Q = Pk (t, - &, (5.93)

%) Jezeli sbér jest Srednig temperaturs 9, poewierschni ze-
wewngtrznej samego zebra (bez wptywu elementdéw powierzenni sciany, w
ktérej sa osadzone), to € jest nazywane sprawncscig zebra i dla od-

réznienia bedzie oznaczone €0
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stuzy do obliczenia strumienia ciepia przekazanego przez powierzchnig
ptaskg jednostronnie Zebrowang zebrami prostymi.

5.7+1.1. Jednostronne 2ebra proste o staiym przekroju

W jednostronnym zebrze prostym o statym przckrsju przekrdj po-
przeczny jest niezalezny od wysokosSci; jest ono pretem prostym.

" .l‘hr

__—40__

Rys. 5.15. Przestrzenny rysunek zebra prostego;
1l - podziatka osadzenia zeber

Nieznajomosé Sredniej temperatury eZér powierzchni 7P, stwerza
trudnosé w obliczaniu strumienia ciepta. Nie mozns wigc za jej oomoca
obliczy¢ wspdiczynnika € wystg¢pujacego w rdwnaniu (5.92). Vi dalszych
rozwazaniach zajmiemy si¢ przyblizonym okreslcniem wielkosci tego
wspéczynnika na podstawie znanych wymiardw konstrukeyjnych. Niech wy-
miary te bedg okreslone jak na rysunku 5.15.

Jezeli zebres sa oszdzone g¢sto, to wpiyw na azér niewielkich
elementdéw nieczebrowanych powierzchni, w ktdrej zebra sg osedzone,
jest niewielki. lfozemy przyjgé, ze Srednia temperatura pcwierzchni F
jest wtedy v przyblizeriu rdwna Sredniej temperaturgze powierzchni ze-
wnetrzne] semego zebra. Poza tym, jesli zebre sa dostatecznie cienkie
(male s) i wysokie (duZe h), to strumien an przekezany przez ele-
menty powierzchni nieozebrowanych w poréwneniuuze strumieniem :
przekazanym przez seame zebra jest pomijalny (patrz rySe 5.16)

2

D k=0

e =FCm=0 = %o * Qe (

A1)
.
O

A
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. #)
Poniewaz w takich warunkach takze ch<K1me . Betem Zaebro mozZemy
traktowaé jako pret skodczonej dzugedci h dizclowany na kodcu. Obowig-
zuje wtedy w przyvliseniv galeznosd

Qpeo ® Qo (5.95)
a zgodnie z réwnaniem (5.82), w wypadku jednego zebra

37 ;: ' P

o

*h X

Rys. 5.16. Rozpiyw strumieni ciepta w zebrge prostym
- rozk*ad temperatury
Gdy 92ér = azér jest Srednig temperaturs powierzchni FZ samego
zebra, a F, = 2 L. h, wowczas dla jednego Zebra z prawa Newtona mozemy
napisad

Qp = 2 Lha (8,0 - 1), (5.97)

Zgodnie z (5.95) po pordéwnaniu (5.96) i (5.97) otrzymamy
o -t sath(A h)
28r 2 (
= 5] . 5.97a
Dla zeber cienkich i do$é dtugich, zgodnie z (5.61), wspéZczynnik

o VZLE;‘ 2ay
A=IFx=*|=sTn =I5 - (5.98)

,*) W proponowanych dalej obliczeniach prakiycznych wpiyw éuc na
powierzchni czoiowej czgécipwo uwzglednia sie przez powigkszenie wyso-
kodei Zebra o pdk jego grubosci (h=nh + 8/2). Jest to uzasadnione tym,
ze cata ta powierzchnias ma temperature kodca 2ebra i przekaguje ciep-

Zo Quc‘
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Wobec tego, 26 8 = &, - i, (patrz rys. 5.15) rdéwnanie (5.97a)

przyjmie postad:

p

D,z -t tg n(a n) _
- 231 2 Z £:e (5.99)

=
02 - t2 Ah Z

Ilocegyn A*h =zalezy od wepélczynnikéw‘az i A(patrz rdwnanie (5.98))
oraz od s 1 h, a wigc od wymiardw konsirukcyjnych zebra. e; Jesti

podane ma rysunku 5.%17 jeke linis gdrna,
/% Srconigh J

Sy S{ﬁJﬁQ‘

\

e

3

s (#)

- ] o
o — \V§ /4 s,‘s(f;—) )

a1

03— -
ol “
0 0 20 30 Y 3

Ry3. 5¢17. Sprawnosé & jednostronnych Zeber prostych

5.7¢1.2. Jodnostronne zebra proste o zmiernej grubosci

Zmiana ksgtaXtu przekroju zebra prostegc powoduje, 2e przy tej
samej temperaturze %2 w miejscu osadzenia zebra zmienia sieg- Srednis
jego powierzchni. Zmieria sig wiec i wspdiczynnik €5

temperatura ezsr

zwany sprawnoscig Zebra.
Na podstawie analitycznych oprscowan Gardnera na rysunku 5.17

wspéczynnik ten podano wykreélnie dla rdznych ksztaXtdéw zebra proste-

g0.
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Jezell powierzchnia jest ozebrowana gesto’), to sprawnosé €,
Zebra rdéwna sie w przyblizeniu wepdiczynnikowi e wysiepujacemu w rdéwna-
niu (5.92), okreslajacemu sprawnosé cazej powierzchni ozebrowansj. Moz-
na wigc z rdéwnania (5.93) obliczyé strumier ciepia przenikajacy przez
przegrode Zebrowansg zebrami prosiymi o zmiennej grubosci.

5.7.2. Jednostronne Zebra igiowe

Powierzchnig przejmowania ciepia po stronie piynu o metym & moz-
na zwiekszal tak#e przez konstrukcje tzw. Zeber igXowych. W Scianie
gtadkiej sa osadzone prety o0 rdznych ksztattach 1 z ré2ng gestoscia
(patre rys. 5.18).

R\ N 2
N e s(f)
AN iy

N
‘\\\\\5‘ e

/

03
\
a2 . ——
\
(0}]
0 10 20 30 40 h@
S,

Rys. 5.18. Sprawnocsdé €; Jednostronnych zeber igowych (palcowych)

Tok obliczenia i wzory ( 5.92) i (5.93) sa takie same jek dla ze-
ber prostych, z tym, Ze sprawnosS¢ Zebra iglowego nie bedgcego pretem
prostynt nie jest okre$lona zaleznoscig (5.99). Wyniki opracowan Gard-
nera dotyczgce €, dla wybrapych kszta¥tdéw igiex podano na rys. 5.18.

%) Jesli przegroda jest ozebrowana rzadko, to wpiyw na aér gtad-
kich elementdéw Sciany, w ktdrej zebra sg osadzone, jest niepcmijalny.
Taki przypadek jest rozwigzany dalej przy omawianiu zeber dwustronnych.
Znajac tz, sprawncsé €5 powierzchni F2 nalezy obliczyé ze wzoru
(5.127).
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Gdy igty ma camduons readko, nalesy uwzglednié wpiyw Sciany gadkiej,
co uczyniono W Po 507040 .

' 5.7.3. Jednostronns zebra okragke

Przegreda zebrowana, przykiesdowo prredsiawiona na rysunku 5.19 z
3
Zebrami o state] gruhoéci”, jest omywene wewnatrz ne powierzchni F1
piyner o tempersiurse t1 i wapdtczynniku przejmowanis ciepia e Po-

Rys. 5.19. Jednosironne zebro okragte statej grubosci

wierzchnia F2 zebrowana zebrami okrggiymi jest omywana piynem o tem-
peraturze t2 i wepbiczynniku oy F2 jest zewnetrzng powierzchnig
rury gtadkiej, w ktdrej =g osadzone Zebra, & jest grubodcig tej rury.
Temperatura sciany w miejscu osadzenia Zeber i elementdw zewnegirznej
powierzchni rury gadkiej, omywanej pzynem zewneirznym, jest taka sama
i wynosi 85 Mozemy napisaé nastepujacy ukXad réwman okreslajgcych
strumient ciepza

Q=F, o (ty - &), (5.100)
2 A
Q= Fg T (8 - 9,), (5.101)
~
Q =Py ay( By - t5), (5.102)
gdzie: P, - piaska nastepcza powierzchnia rury gtadkiej (w ktdrej sa
osadzone zebra) rozwinieta po Sredniej logarytmicznej
érednicy: Fp - F4
: Fop = =75 ¢
1n F—T

*) Wywiedziony dalej wzdr (5.107) okreélgjqcy strumien ciepta
jest stuszny dla prgzegrody 2Zebrowanej Zebrami okrggtymi rdznych ksztal-

tdéw. Ksztait zebra okrgglego wpiywa na €50°
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92ér - $rednia temperatura powierzchni F2.
Gdy wprowadzimy pojecie wspdiczynnika

0, - %

28r 2

€, = o, -t ¢ (5.103)
ktéry jest sbrawnoécia powierzchni F2 ozebrowanej zebrami okragiymi,
réwnenie (5.102) mozna zapisaé w postaci:

Q= F, %, €4(0, = ty). (5.104)
Po przeksztaceniu uktadu (5.100), (5.101) i (5.104) tak, aby po prawej

stronie pozostaly tylko réznice temperatur, dodaniu sironami i wzieciu
z lewej strony 6/F2 przed nawias otrzymemy:

& (FZ 1 F2 & 1 ) ( )
—%— —p m——— e e = f L, -t 5.105
2 FT % Féz_' A 2y i L 2
Stopnie ozebrowania ognaczymy:
F P,
2 2
== =9 oraz == =0 ._. (5.,106)
F1 str sr
Na podstawie rdéwnania (5.105) wzér okredlajgcy strumiedi ciepia

przenikajgcy przez przegrod¢ zebrowang zebrami okrggtymi przyjmuje po-
stad

- - (5.107)

€° Qz

Q=F2

@ mérb
Crle o

WspdZczynnik € mozpa wyrazid jako funkcje € ze wzoru (5.99) i dodat-
kowego wspécmynnike €', Wedtug Michiejewa [10] strumier ciepta Qo0

przekazywahy przez samo Zebro okrggXe, W pordwnaniu gze strumieniem cie-
pta Q5

przekazanym przez 2Zebro proste o tej samej wysokosci, grubos-
ci i powierzchni, mozna wyrazié jako:

. 9o - Fio é2(82ér.p; x5
-1

' (5.108)

6Zp Pyo 2 2sr 2)
czyli
Qo =€ Fyqe “2($2ér.p. . t2)’ (5.109)

przy czym 9 - Srednia temperatura powierzchni jaka miatoby zZeb-

25r.p.
ro proste.

Na podstawie (5.99) dla zebra prostego

9, -t
5o Zsr.g.t 2 ; (5.110)

2 2
réwnanie (5.109) mozna wiec gapisaé w postaci:

=e’eF, oy (9, - t,). (5.111)

QZo
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Rys. 5.21. Sprawnosé €, jedncstronnych zeber okragtych statej grubosci

€l
ey e
Q9 |- 1 /";77
_(—‘ -y
A —
P ’/,/”"r’)'
. 8:/2
5 _5_//// €-f'g;'r,)
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8 cash(Ah)

Rys. 5.20. Poprawka g’ okre$lajaca qprawnoéé zeber okrggiych

statej grubosci

1 2 5

4 (n-n) (3
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Dla zebrowania gestego, gdy mozemy przyjaé, Ze Srednia tempera-
tura catej powierzchni F2 jest taka sama jak Srednia temperatura po-
wierzchni Fio samego zehra
Q=PFye’eay(d, - t,). (5.112)
7Z pordwnania (5.112) i (5.104) otrzymamy

€o = €7, (5.113)

gdzie g oblicza sig ze wzoru (5.99), a poprawka e’ jest wzieta z pray-
toczonego przez Michiejewa wykresu pcdanego na rys. 5.20. Wspdiczynnik

e ™ € mozna takze odczytad z wykresdw opracowanych przez Gardnera,
pocdanych na rysunkach 5.21 i 5.22.

&2

09—\

o]\ .
NN
\

04 N

03 \\‘\30\\ =

0 —_—
0 10 20 70 40 o
(r cv)\[rs-

Ryse. 5.22. Sprawnos¢ e. Jedaostronnych zeber ockrggiych
zmiefinej grubosci

Po wykorzystaniu pojecia cporu cieplnegc przenikania przez po-
wierzchnie zebrowany zZcbrami ckrggiymi Rk?o i wspdiezynnika Pécleta
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" Rys. 5.23. Przegroda z prostymi Zebrami dwustronnymi

k,, dla tej powierzchni, na podstawie (5.107) napiszemy:
1 cps'rﬁ 1
€, %,

le

R,. = = i . 5.114)
kzo K;; 1 A (

R

Réwnanie okres$lajgce strumien ciepia przenikajacy przez przegro-
de z zebrami okrggiymi ma postacd:

Q = Pk, (t, =ty). (5.115)

5.7.4. Zebra dwustronne

Na rysunku 5.23 przedstawiono dwustronnie Zebrowang przegrode, w
ktérej zebra sg osadzone w Scianie praskiej grubosci 6. Rozwazania tu
prowadzone sa stuszne takze dla Zeber csadzonych w Scianie zakrzywio-
nej (np. rurze), dla ktdérej mozna wyznaczy¢ zgodnie z rozdz. 3.3.4 za-
stepczg powierzchnig praska Py, grubosci 6. OczywisScie zakadamy, ze
zaleznie od ksztattu zeber jestesmy w stanie okres$lié sprawnos$é €,
tych zeber.

F1 al F2
nami odpowiednio o temperaturze t1 st t2 , wspdXczynniki przejmowania
ciepta wynoszg e, i % 7 catkowitej powierzchni F1 mozna wydzielid
zewnetrzng powierzchnie samych zeber FZI i powierzchnie Fs1, ktSre

sg to catkowite pola powierzchni przegrody omywane piy-

stanowig nie zakryte zebrami elementy powierzchni P1 lezgce na sScia-
nie ptaskiej, w ktdrej zebra te sg osadzone. OczywisScie

Py = Pyy + Poqe (5.116)
Podobnie dla powierzchni omywanej piynem drugim
Fp = Fyp + Fype (5.117)
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Zebra w miejscu osadzenia. majg temperatury sScien, w kidrych sa
ogadzone, a wiec odpowiednio 81 i 62.

Srednie temperatury zewnetrsnych powilerschni Zeber (bez elemen-
{8w sciany, w ktdrej sa osedzona) wynosza odpowiednio 521 il 052.
Sprawnosci Zeber:

pierwszej strony €¢1 = —%—~:1?l ’ (5.118)
- 1 1
t, = 8,5
. ; . .2 22 (
drugiej strony €40 = e (5.119)
Jes$li $ciana gadka (np. po odtamaniu Zeber), w kitdrej sa osadzo-
ne zebra, jest piasks, to Iv‘1 = F2 = F. Jazell jest zakrzywiona, to
jej powierzchnia zastepcza, zgodnie z (3.67)
F, ~ P, .
Fél‘ = -—-2-——-?——"- ° (5.120)*)
2 72
1

Jezeli bedziemy rozpairywaé przenikanie ciepia jako z¥oZone
prze jmowania ciepia od powierzchni Zebrowanych i przewodzenia przeg
Sciang gtadkg, otrzymamy nastepujacy uklad rdwnai:

Q= Foqoq(ty = 8) + Pyya, (8, -9,,), - (5.121)
. A \

Q= Fgp 5 (8 - 8, (5.122)
Q= Fop %p(8 = t5) + Fyp ayp(8y5 - t,). (5.123)

Zgodnie z (5.118) i (5.119) t, - 8,, =€, (t, - 9,) orez 6,, - t, =
= eze(ﬁé - tz). Po wykorzystaniu tych zaleznosci oraz réwnai (5.716)
i (5.117) mozemy réwnania (5.121) i (5.123) sprowadzié do postaci

5 P,
z1
Q=F,ea [f -E—(1 ~e,q)] (1, -9, (5.124)
5 F
e _ 22 - - (
Q= Fyo, 1 ¥ (1 - €50 (05 - t,). (5.125)
/
Wyrazenia w kwadratowych nawliasach oznaczajg sprawnosci g 2t €, Po-
wierzchni F1 st F2 Fz (
51 =1 - t 1 - 621), (5'126)
F.
2
ey = 1 - F_—: (1 - ey - (5.127)

B Jezeli posiugujemy sie zastepczg powierzchnig Far rozwinie-
tg po dredniej arytmetycznej Srednicy, nslezy w obliczeniach uwzeled-
nié¢ wspdiczynnik korygujgcy ¢ z rysunku 3.13; obowigzuje zwigzek

For = Fap 1/4.
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Réwnania (5«124); (5.125) preyjma postad:
Q = Fyoyeq (ty - &), (5.128)
Q = Fyoen(9, = t5). (5.129)
Po prreksztaiceniu ukZadu réwnad (5.128), (5.129) i (s ””) tak,
by po prawe; stironie byzy tylko rdéznice temperatur i wzigciu sumy le-

~ wych siron Q/F,“. przad nawias, oirzymanys

: (e e 8 Fér) ty =t (5.130)
“+ = - e= ;- - L e
Fér f1e1a1 T gL 1/° ‘2
Stosunek P /Fg.= @ 1 Fo/Fs = ¢ nazywamy stopniem ozebrowanla

powierzchni F1 ol Foe Po wprowsdzeniu iych omnacgen do rdwnania
(5.130) mozemy = niego oblicryd strumied ciapia

e T, = 3.
1 2
Q=Per —T 5,
A I

Zgodnis z przyjetymi poprzednio analogiami, mianownik rdéwnania
(5.131) przedstawia opér cieplny sz.d, przenikania ciepta. Wspdi-
czynnik kid Pécleta dla przenikania clepia przez przegrodg dwustron-
nie zebrowsna jest odwroinoscig cporu cieplnegc:

1 1

= = (i 4
Kyq 7 % . (5.132)

—r .

Rys.a 919187 kT paeses

Réwnanie Pécleta okreslajsce przenikanis ciepia przez dwustiron-
nis Zebrowang prpegrode mozna sapisadé w tradycyjnej postaci:

t5)e (5.139)®

! Q = Fgk zd(

Nalesy zeuwezyé, Ze strumien cieplny jest odniesiony nie do po-
wierzehni rozwinietej (Zebrowanej), jak w rdwnaniach dla powierzchni
jednostronnie Zebrowanych, lecz do powierzchni Py, gadkiej, w kt 6=
rej Zebra sg osadzone. Z tego powodu stopienl ozebrowania jest inacze]j
umiejscowiony w réwnariu (5.132) okreslajgeym wspéiczynnik Pécleta niz
w (5.114), Po obliczeniu lub odczyteniu z wykreséw sprawnosci €51 i
522 zeber sprawnoéé,€1 i & powierzchni ozebrowanej wyliczymy z row

* nad (5.126) 1 (5.127).

D75, Uwagl dotyczgce stosowania powierzchni zebrowanych
Stosowanie poﬁierzchni zebrowanych nie zawsze Jjest uzasadnicns.

Z zasady nie stosujemy takich powierzchni, gdy wspd*czynnik o ma duza

® W odniesieniu do Sciany gtadkiej zamiast Fér nalezy wstawidé F.
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wartosé. Zachodzi wtedy cbawa, Ze przy intensywnym przeimowaniu ciepia
2ebtro szybko przejmie temperature piynu i stosowanie powierzchni rog-
winigtych nie zwigksza strumienia ciep*a, lecz jedynie gzuzycie materia-
Yu. Rozwazenie co do optacalnoscil stosowania powierzchni Zebrowanych
przeprowadzamy na przykiadach jednostronnych 2Zeber prostych o stalej
grubosci. Dla takich zZeber jest sZuszny wzdr okreslajgcy strumied cie-
pta w precie prostym (5.65). W punkeie 5.5.4 do wyznaczania staXych
catkowania w zebrach cienkich i d*ugich, ktdére w prakiyce mozna irakto-
waé jak zaizolowane na koicu, postuzylismy si¢ warunkiem, ze ciepio
przekazywene na koncu zebra jest rowne zeru. W odniesieniu do rozwazan
przeprowadzanych obecnie przybliZenie to jest mato Scise. Wiasciwy wy-
nik uzyskuje sie przez wprowadzenie do réwnania (5.65) stalych M i N
catkowania, wyznaczonych z nastepujgcych warunkéw brzegowych

I. x = 05 9=a‘a‘t2“ep' ;
B, Quuen = FA(§8) = Fae

x=h

W drugim warunku brzegowym wykorzystujemy przejgcie do otoczenia
strumienia ciepZa przewodzonego na koncu zebra. 8 ., Jest réznicg tem-
peratury konca zebra i pZynu o temperaturze t2 omywajgcego to Zebro.
Po wykorzystaniu warunkéw brzegowych w réwnaniu ogélnym preta (5.60),
wyznaczeniu statych catkowsnia i wstawieniu ich do rdéwnania (5.65) o-
trzymujemy doktadny wzdr na strumien ciepta przekazany przez Zebro pro-
ste o statej grubosci w postaci:

—ffi*' tg h(Ah)

FIoNx

x=h*

(5.134)

Qe=sEAGD 1+ng-tgh(Ah)

A wyznacza sie z rdwnania (5.98).

W réwnaniu (5.134) wysoko$é h traktujemy jako zmienng. Sto-
sowanie zebra staje si¢ bezcelowe, jesli u nasady zebra

(59, - o (5.135)

Po rézniczkowaniu réwnania (5.134) wedtug dtugos$ci h i prayréw-
naniu do zera ctrzymujemy zaleznosé:

2A
=1, (5.136)

o s
w ktérej: s - grubosé zebra.
Zaleznosé te mozna zapisaé w postaci:
1 _ s
« 27
Oznacza to, 2e gdy opdr przejmowanlia ciepia jest réwny oporowi przewo-
dzenia poXowy grubosSci zebra, zebrowanie jest bezcelowe.

(5.137)
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Zekrowsnie jest caelows wdwczas, gdy
22

&= (5.138)

W praktyce stosuje sie je, gdy stosunek ten jest wiegkszy od 5, gdyz w
rozwazanisch sakisdalismy, Ze nie ma spadku temperatury w prgekroju
poprzecznym sebra (nie ma oporu), o6 w Zebrach rzeczywistych jsdnak
wystepuje. Zwykle llczbe ta jest unacunie wigksza.

7 przenikaniem ciepa przez przegrody zebrowane wig2e sie magad-
nienie maksymalnej ossczgdnoszl materiaiu. Chodzl o i, by przy danym
guzyciu materiau tak uformowad Zzbro prosis,; aby strumich clepie by
maksymalny, ten. odpowiednio dsbrad siosunelk diugosci h Zebra do je-
2o grubofci s. Dla danej dkugosei L 2abra prostego (rys. 5.15) sta-
¥ej grubosci zmuzycie materiazu jest proporcjonalne do powierzchni praze-

kroju poprzecznego F okpeélanago waorem
F_ = h's. " (5.139)

P
Zagadnienle optymalizacii sprowadzimy do tego, by przy staiym F
gznalezé grubosé s Jekg powinno mieé Zebro, aby strumied ciepla by
maksymalny. Zagednienie rogwiglemy, gdy wyraszimy setrumien G jako
funkcje & 1 pochodng dQ/ds przyrdéwnamy do zera. Skorzystamy z u-
progzczonego wgorn (5,96)

p’

Q=1 A8 tg h(Ah ). (5.140)

Poniewas dla Zeber A = JZa/sir, zadéd h = Fp/s, przeto rdéwnsnie
(5.140)mozemy sprowadzié do postaci:

. X
Q=1Lvy2aAs 8, tg hf _EV = > (5.141)

Po rézniczkowaniu wedZug s 1 przyrdwnaniu do zera oirzymujemy wzdér
okredélajgcy opiymalng wartosé wysokosci h
grubosci

opt Zebra prostego o staxe]

- 3-1/2A'
hopt = 1,419 5 V&g - (5.142)

Zgodnie ze wzorem- (5.99) mozna stwierdzié, ze sprawnosé takiego zebra
wynosi €, = 0,457.

Po przeprowadzeniu pedcbnych rozwazan dotyczgcych 2eber prostych
o przekroju tréjkatnym otrzymamy optymalng wysokosé tych zZeber:

Byt = 1,309 3 ]/‘:‘;"s ; (5.143)

przy czym: 8 - grubos u nasady zebra prostego o przekroju trdjkgtnym.
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Nalezy zauwazyl, ze jesli dla tego samego strumienia ciepta gma-
miast zeber prostych o stazej grubosci stosujemy zebra o przekroju
tréjkatnym tej seme]j wysokosci, zaoszczedzimy ok. 44% materiaiu.

Najbardziej oszczegdne w zuzyciu materiau jest Zebro proste zbli-
zone do zebra o przekroju trdjkatnym. Gdy jednak powierzchnie boczne
nie sg ptaskie, lecz wklgsie walcowe paraholiczne, wykonanie takich po-
wierzchni optymalnej wysokosSci oczywiscie jest utrudnions i w praktiyce
stosujemy Zebras o przekroju trdjkagtaym.

5.8+ Praykrady obliczeniowe

Przykiad I
Sciane chtodziarki (zigbiarki) o powierzchni 0,5 m2 jest wykona-

na g poliuretanu (A= 0,02 W/m*K) grubodéci & = 80 mm, wypeiniajgoego
przestrzen miedzy Scieng komory chodniczej z polistyrenu grubosci
4 mm (A = 0,15 W/m<K) i warstwg blachy stalowej 1 mm (A= 50 w/m<K).
Obliczyé straty "zimna", jesli temperatura otoczenia wynosi
+25 °C, a w komorze +2 °C. WspSiczynnik przejmowania ciepZa dla powie-
trza wewnatrz komory @ = 12 w/mz-x, dla powieirza wmewngtrz chiodziar-
ki a= 15 W/m°°K.
Obliczenie oporu przenikenia ciepZa (oznaczenia jak na ryse. 5.2) 1

Rk.=,l_+-_-5.l. —?g —62.'.._1__.'
Sy A ey

001 1

A2
Rk..:].% 6.1_5__ W -—gr—{»Tg:‘lgoa m2 K/W.

Obliczenie wgpdZczynnika przenikania ciepie (Pécleta) :

4

k = 4— = T_UE = 0,925 w/m K.
Obliczenie strat "zimna®:
QE=R k(t.l = tz)p

Q= 0,5+ 0,925 (25 - 2) = 10,6 W.

PrzykZad 2
Rura stalows P 65/50 mm o wspdczynniku A= 40 W/m°K wewngtrs

jest zanieczyszczona osadzonym kamieniem kotXowym grubosci 1 mm (A =
= 2 W/m*K). Na zewnatrz rure opXywajg spaliny o wspdiczynniku przej-
mowania ciepta a= 120 W/m“-K, a wewngtrz woda kotiowa o wspdiceynni-
ku o = 3500 W/mZ-K. Obliczyé strumien ciepZa- przekazany przez 1 mb ru-
ry, jezeli temperatura spalin wynosi 1000 °C, a wody 200 °c.
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Obliczenie oporu er przenikania ciepa:

g a
2 )
1 gl na 1
er = + Iy + + s
a1 d1 2 1 2 A2 %y d2
50 6
1 in ln 1
- . — 18, 3% " = 0,146 mK/W.

R =
kr = 3500 ¢ 0,048 2 s+ 2 2 40 1200 + 0,065

Obliczenie wspdiczynnika kr przenikania ciepZa:

1 1
kr=}¥r-=m=6,85 W/m K.

Obliczenie jednostkowego (na 1 metr biezgecy ) strumienia ciepza:

g=m k(t, -t,)=m6,85(1000 - 200) = 17 200 W/m.

Przyk*ad 3

Temperatura kolby do lutowania wynosi 420 °c. Kolba jest osadzo-
na na precie zelaznym @ 8 mm (A= 40 W/m*K). Koniec preta jest zakon-
czony rgkojescia drewniang (rys. 5.24).

460% 8:=40°C

!

|
| ; (- .4

oL

Rys. 5.24. Kolba do lutowania - szkic do obliczen

Obliczyé dXugosé preta, jesli jego temperatura w miejscu osadze-
nia rekojesci nie powinna przekroczyé 100 °C, a wspdiczynnik przejmowa-
nia ciepza od powierzchni preta do otoczenia wynosi a = 12 w/m2°K.
Temperatura otoczenia 20 %. Rgkojes¢ nalezy traktowaé jako izolacje
na koncu preta.

Dla preta na koficu zaizolowanego wzér (5.81) przechodzi w (5.83)

,
P cos h(al)

8 420 - 20
5, = 10012 = 5

9k=6

cos h(AL) =



1)

Zgodnie ze wzorem (5.61)

0« n0,008 ° 12
A=— = J——— = 12,23,
FA no,goe 40
AL = arc cos h 5 = 2,31, L= 2231 _ 0,489 m.

* 72,23

6. WYMIENNIKI CIEPZA

Wymienniki ciepla*) sa to urzadzenia (aparaty), w ktdérych macho-
dzi przekazywanie ciepka miedzy czynnikemi. Najczesciej wystepujg dwa
czynniki, z ktdrych jeden przekazuje, a drugi zas przejmuje ciepzo. Sag
tez wymienniki, w ktdérych czynnikdéw moze byé wigcejxﬁ'. Normalna praca
urzgdzenia, poza okresem rozruchu, moze odbywaé sie w ustalonym lub
nieustalonym polu temperatur,

Niektore aparaty wymiany ciep*as o dzia*aniu okresowym, eg przezhns-
czone tylko do rozruchu, np. autoklawy, krystalizatory itp. W tym dzia-
le omawia gi¢ ogdlny podzia} wymiennikdéw, a szczegdXowo tylko jeden g
typéw, mianowicie wymienniki powierzchniowe., Wymienniki z wypeinieniem

omawia si¢ w innym dziasle, mieszankowe tylko ogélnie*ii).

6.1, 0gélny podzia} wymiennikdéw ciepia

Wymienniki ciepta dzielimy na powierzchniowe (przeponowe), zwane
rekuperatorami, mieszankowe i wymienniki z wypeinieniem.

-Wymiennikemi powierzchniowymi nazywamy aparaty, w ktdrych przeka-
zywanie cieplé zachodzi migdzy czynnikami rozdzielonymi powierzchnig
rozgraniczajgcg. W tego typu urzgdzeniach zachodzi wiec “przenikanie
eiepta., Na powierzchnig rozgraniczajgcg dobiera si¢ materiay nie wcho-
dzgce w reakcj¢ chemiczng z piynami. Zaletgy tego typu urzadzenia jest
to, 2e w czasie normalnej pracy zachodzi w nich ustalone przekazywanie
ciepa oraz jest zapewniona czystosé (niemieszanie sie) pkyndw.

Wymienniki mieszankowe sa to aparaty, w ktdrych mieszajg sig
czynniki przekazujgce ciepio, nie ma przegrody rozgraniczajgcej i ptyny

%) Proponowane sg takze nazwy: przekagniki ciepZa lub przekazywa-
cze ciepza.

®3%) OkoZo-Kuzak opracowa% teorie wymiennikdéw trdéjczynnikowych.

3ms) W wymiennikach mieszankowych chodzi czgSciej o wymiane sub-
stancji, co jest zwykle domeng tzw. inzynierii procesowej.
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stykajg si¢ bezposrednic. W urzadzenisch tego typu duzg role odgrywa
przekazywenie substancji (mas), tak Ze nierag proces przekagywania cie-
pta jest traktowany jako uboczny. Przyktadami tego typu urzgdzen mogg
byé: skraplacz mieszankowy, w kidrym skraplanie uzyskuje sig¢ przes
wtrysk wody do pary, zraszace (skruber) - gag jest ochiadzany lub ogrze
wany zraszajacym g0 piynem, mieszalniki, w kidrych gidwnym zadaniem
jest wymieszanie czynnikdw, zwykle tej samej fazy.

Zaletg wymiennikéw mieszankowych Jest intensywnosé przekazywania
ciepXa, co umozliwia konstrukcje maiych, w pordwnaniu z innymi, rozmia-
réw. Czynniki mieszajs sig; nie Jest zachowana czystosé, co jest cze-
sem wadg, & czasem galetg.

Wymienniki ciepia z wypeinieniem. W wymiennikach tego iypu znaj-

duje sig wypeznienie z ciaza stazego (1ub fluid), ktére moze breé bez-
poSredni udzia* w przekazywaniu ciepZa, tzn. moze samo by¢é jednym z czym
nikéw wymieniajgecych ciapo lub braé udziat posredni, tzn. by¢ posred-
nikiem w przekazywaniu ciepta miedzy piynami. Wypeinienie moZe by¢ nie-
ruchome lub ruchome. Wymiennik, kidérego wypsinienie ma wewngirzne Zrdéd-
Xo ciepta ragywamy reaktorem. Wymiennik ciepZa z nieruchomym wypeZnie-
niem bez wewnetirznych Zrdédet ciepia nazywamy regeneratorem.
Wymienniki ciep*a z wypeinieniem nszywa si¢ nieraz masowymi.

6.2, Wymienniki powierzchniowe - rekuperatory

W wymiennikach powierzchniowych zachodzi przenikanie ciepZa. Do
obliczenia strumienia ciepZa postuzymy si¢ wigc rdwnaniem Pdcleta.

Gdy dane sa wielkosSci wspdXczynnikéw przejmowania ciepka, wéw-
czas wspdiczynnik k przenikania ciepa zalezy od ksztaXtu przegrody.
KeztaXt przegrody rozgraniczajgcej piyny moze byé rdzny. Moze to byd
przegroda p*aska, rurowa, kulista, Zebrowana zebrami prostymi lub
okrgg¥ymi. W okreslaniu wielkosSci wymiennika posiuzymy si¢ wielkosScig
powierzchni piasskie] (albo zastgpczaj), dtugoscig rury, promieniami
przegrody kulistej lub powierzchnig zebrowang. Zagadnienie to zostazo
oméwione w czesci 5. W tym rozdziale zajmiemy sie przede wszystkim o-
kre$leniem réznicy temperatur piynéw przekazujacych ciepXo. Przy okre-
Slonych wlctowych i wylotowych temperaturach czynnikdéw sSrednies rdznica
temperatur ptyndéw zalezy od ukXadu prgddéw. Rozrdzniamy wymienniki:

wspétpradowe, w ktdérych kierunki i zwroty predkodci przepiywu
obu czynnikdéw sg zgodne,

przeciwpradowe, w ktdérych kierunki prgdkcsci przepiywdw czynni-
kéw sg zgodne, a zwroty przeciwne,

" krzyzowe, w ktérych kierunki predkcsci przeptywéw sg prostopadie,
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0 pradach misszanych, w ktdrych kierunki predkosci przepiywdw sg
inne,

o dowolnych kierunkach praddw, w ktérych temperatura jed-
nego z pxyndw jept staia., Zwykle temperatura czynnika jest siata, jes-
1i przy izobarycznym przepiywie czynnik przechodzi rmiany fszowe. Wy-
miennik, w ktérym zachodzi wrzenie nazywamy warnikiem iub parownikiem,
taki zas$, w kidrym zachodri skraplanie - skraplaczom.

Jesli w wymienniku temperatury obu caynnikdéw sg staze; np. w wy=-
parce*), do rozwiggania tego przypadku posiugujemy sig podstawowymi
rozwigzaniami réwnania Pedleta omdéwionymi w czegsci 5.

6.2.1. Obliczanis rdéznicy temperatur piyndw jako funkcji
powierzchni wymiennika

W obliczeniach posiuzymy sig przykXadem wymiennika wspdZprgdowe-
go. Wyniki obliczenia zostang dalej uogdélniona.

Na rysunku 6.1 schematycznie przedsiawiono wymiennik wspdZprado-
wy i1 w ukzadzie t-f przedstawiono temperatury t1 i 12 czynnikdw
przekazujgcych ciepto. Jezeli roswazymy wycinek df powierzchni w do-
wolnym miejscu wymiennika, to bedziemy mogli méwié o przekazanych na
tym wycinku strumieniach ciepia przemiany csynniks pierwszego i drugie
g0 dé1 orag dég. % reguty zachodzl w nich przemiana :l.:r.obarycz.matm'E .
Strumien ciepta przenikajgey od jednego czynnika do drugiego mozna ob-
liczyé takze jako strumieri d§, wyliczony z réwnania Pécleta, gdyz mo-
zna przyjaé, ze na niewielkim (dyskretnym) wycinku powierzchni tempe-
ratury 11 kL t2 ptyndéw niewiele sie zmienizy i rdéznice temperatur ozna-
czong jako

8=t - t, (6.1)

w przedziale df mozemy przyjgé za staig.

Rozpatrujemy przypadek normalnej eksploatacji wymiennika przy
statych temperaturach ptynéw na wlocie i wylocie z wymiennika. Tempera-
tury poczgtkowe (wlotowe) i korcowe (wylotowe) czynnikdéw sg oznaczone

) Wyparka jest to wymiennik ciep%a, w ktérym przy izobarycznych
przepk*ywach czynnikdéw odparowujemy jeden z czynnikdéw za pomocg skrapla-
jace]j sie pary czynnika drugiego. Jezeli oba czynniki sg tego samego
rodzaju, np. H,0, to po obu stronach przegrody piyny muszg mieé rdézne
ci$nienia.

%) Spadki ciénienia w wymienniku wynikajg tylko z oporéw prze-

ptywu., Nalezy projektowaé niewielkie opory, gdyz z ich wzrostem rosnie
moc zuzyta na przet*oczenie czynnikdw. W praktyce przy jmujemy cisnie-
nie P = idem.
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Rys. 6.1. Schemat wymiennikas wspSXprgdowego; przebiegi temperatur piy-
néw: 8Qq, dd2 ~ przejete na wycinku dF powierzekni strumienie ciepis
przemiany piynu 1 i 2, dQx - przenikajacy przez wycinek df strumiend
ciepta, f - liczopa od poczgtku ukiadu do dowolnego przekroju powierz-
chnia wymiennika Fzmlenna), F - catkowita powherzchnia wymiennika, t,q,
1 = temperatury piynu 1 ns wlocie i wylocie, t tx2 - temperatur
p ynu 2 na wlocie i wylocie. lWiywéd nie ulegnie z 1anie, jezeli nie be-
dzlemy operowali powlerzchnig f pZaskg i wspolczynnikiem k dla tej
powlerzchni, lecz inng liczbg charakteryzujgcg wielkosé wymiennika i

odpowiednim wspdiczynnikiem Pécleta, np. L i k s FZ ol ki itp.

odpowiednio tp1, Tiq i tpz, tk2‘ Pole temperatury w wymienniku jest
ustalone. Bilansujgec w takich warunkach wycinek wymiennika o powierz-
chni d4f otrzymamy:

dQ, = dQ, = Q. (6.2)
Strumienie ciepia przemiany izobaryczne]j
. o x
dQq = =Gy oy dty, (6.3)
dQy = Gy cpp dty, (6.4)

) W péwnaniu tva znak minus wynika stad, ze ze wzrostem f przy
rost dt1 temperatury czynrika 1 jest ujemny.



a3
przy czym: é1, éz - strumienie substancji przepiywajgcych czynnikdéw
N2 '
cp1, cp2 - clepta wtasciwe tych czynnikdéw przy staiym cis-
nieniu.
Zgodnie z réwnaniem Pécleta strumien ciepia przenikajgcy przez df

d0 = k eat, (6.5)

gdzie: k - wspdczynnik przenikania ciepza,

® - rdéznica temperatury czynnika 1 i 2.

Jesli odpowiednioc dla obu przepiywajgeych czynnikéw wprowadzimy
réwnowazniki wodne przepiywu:

M, =G crs W, =G 0, (6.6)
to réwnania (6.3) i (6.4) mozemy zapisad w postaci
dQ, = =W, dt., (6.7)
aq, = W, dt,. (6.8)
Z poréwnania réwnan (6.7) i (6.8) wynika:
W
w—f = - ;;‘—; . (6.9)

Po obustronnym dodaniu jednosci i wykonaniu mnoZenia przez 1/‘.’;2
ot rzymamy :

Wy o+ W dt, - dt, (
S 7 e _-_.w_a_,‘__e = 6.10)

WprowadZmy dla wspdZprgdu pojecie zastepczego réwnowaznika wodne—
g0 przeptywdw obu czynnikdéw, oznaczonego Wy, Jako:

1 1 1 W1 + W2 (6 )
=3 + = T , o 011
LA R PR P

Witedy po przeksztaiceniu (6.10) ot rzymamy
Wy dt, = -w (dat, - at,). (6.12)

w2 dt2 = sz, zgodnie z rdéwnaniem (6.2) déz wynosi dék = k®dt, czy-
Ax's

k@df = -W_(dt, - dt,). (6.13)

1
Jezeli przy zmiennych t, 14, zrézniczkujemy rdwnanie (5.1),
ot rzymamy ’

de = dt, - dt,. {0.14)
Gdy rdwnznie to wykorzystamy w (6.13), otrzymamy rdézaniczkowe réwnznie
linicwe pierwszego rzgdu
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k 8df ~ -W_ a8, (6.15)
Ao zmiennych £ 1 @, W rdwnaniu tym mozZns rozdzielid zmienne:

48 - . - ar. (6.16)
1

W wynilku catkowania po powlerschni f w granicach od O do P
- wtedy @ smienia sig od @; do 8, (patrs rys. 6.1) = otrsymamy al-
gebraiczne réwnanie: _
' 5 kK F /

/

1n L o - e [ (6017)

7 tego rdéwnania otrzymamy wszdr okreslajgey réinice tsmperatur 8, czyn-
nikéw na wylocis wymienniks jako funkcje réznicy temperatur eh na
wlocie i powlergshni F wymiennika, swany wzorem Hudlera:

9 =8 o V5 (6.18)®
Jezeli interesuje nas réinica temperatury w dowolnym przekroju

wymiennika, ito mofemy jg obliczyé ne podetawle Bd, gdy wykonamy cazko-
wenle wgdZug powierzchni od wlotu do dowolnego przekroju odcinajgcego
pewierzchnie ‘£, Wtedy réwnanie Hudlera ma postad:
- ko /W

() = ad -] kf Z. (6.19)
Réwnenie ( 6.18) 1 (6.19) zogtaty wyprowadzone przy zaktozeniu, Ze tempe-
ratury t1 54 tz sg zmienne. Jest to wiec takZze sXuszne dla skrapla-
cza 1 parownika, w kibérych jedna z temperatur jest staza. Oczywiscle
nalezy pamietaé, Ze wtedy dla izobaryczno-izotermicznego przepiywu jed-
nego z piynéw ciepto wiadciwe, a wigc i1 rdéwnowaznik wodny przepiywu,
jest réwny nieskoficzonosci. Zastepeszy réwnowaznik przepiywu W parowni-
kus

W= W (6.20)

z i

w skraplzczu zas:
W, = W (6.21)

Wymiennik przeciwpradowy w rdéwnaniu (6.4) ma znak minus. Jesli w
ten sam sposéb przeprowadzimy matematyczne operacje dla przeciwpradu,
uwzglednimy znak minus w (6.4)Ni (6.8), o otrzymamy identyczny wynik
(6,18) - wzér Hudlera. Odwroinosé zastepczego réwnowaznika wodnego
przeptywéw (6.11) wyrazimy odpowiednio jako régnice odwrotnosci indywi~
dualnych réwnowaznikdéw wodnych przepXywu. Réznica powinna byé tak utwo-

®  Waér jest siuszny takze dla wymiennika przeciwpradowego, skra-

placza 1 warhika. .
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~ Ryss ©.2. Przebiegi temperatur piynéw w wymiennikach:
a, b - prgeciwpragdowych, ¢ - w gkraplaczu, d - w parowniku

rzona, by Wz byzo ? . dodatnig. Dla przeciwprgdu, gdy w1-< Wyt

1

Seills (6.22)
v, oW

Gﬂ‘

=
gdy zas W, LD

1 1 1 (
= G ™ e (,0063)
v, Tn W

6.2.2. Obliczanie wielko$ci wymiennika za pomocg sSredniej rdznicy
temperatur ptyndw

6.2.2.1. Obliczenia dla wspdipradu, przeciwpradu, skraplacgza i
parownika

Po scatkowaniu réwnad (6.7) i (6.8) w granicach od temperatury
poczatkowej ( wlotowej) do korca (wylotowej) obu czynnikdéw przy statym
w1 i W2, ot rzymamy

Yk1
Q = —f W, dt, = W1(tp1 - t,q) = W, A, (6.24)

tp1
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Yo

= f Wy Aty = Wy(ty, - t5) = Wy8,, (6.25)
t

O

p2
przy czyms A1 - bezwzgledna wartosé przyrostu temperatury czynnike
pierwszego,
A2 bezwzgledna wertosé przyrostu temperatury czynnika
drugiego.
Poréwnujac réwnania (6.24) i (6.25) wykorzystuje sig czesto w
obliczeniach galeznosci

¥
. 2
Q=W 8, =8, 5"V " (6.26) ®

>

Po dodaniu obustronnie jednosci do prawego réwnania (6.26) i pomnoze-
niu przeg 1/W2 ot rzymamy

W, o+ W, Ay + A, (
e e 6.27)

Lewa strona tego réwnania jest odwrotnoscig zastepczegovréwnowaznika
wodnego prgeplywéw. Mianownik prawej strony, zgodnie 2z (6.25), okresla
strumied Q przekagany w wymienniku, czyli

Q=W (4 +a,). (6.28)

‘Temperatury t1 i t2 obu czynnikéw sg zmienne, zmienna jest tak-
%e réznica temperatur © = At. WprowadZmy pojecie takiej $redniej réz-
nicy temperatur Atér ptynéw przekazujgcych ciepio, by mozna byio ob-
liczyé strumiend ciepka przekazany w wymienniku z réwnania Pécleta w
postaci: .
Q=F kbaty. (6.29)

Lewe strony réwnan (6.28) i (6.29) powinny byé réwne, wiec

Fkatg =W (8, +4,). (6430)
Zgodnie z (6.17)
_ em ed
Fk=-W 1:19—5-.-wz lnTm' (6.31)
Jes1i (6.31) wstawimy do (6.30), to
04
W, 1n g Mtgr = Wy (4 + B,)e (6.32)

x) Gdy operujemy tezwrglednymi wartosciami A, ia,, wzoery sg
sfuszne dla wspdipradu, przeciwprsdu, skrzplaczs i parownika.
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Suma A, + 4, =zgodnie z rysunkami 6.1 1 6.2 réwna sie 8y = €ps Sred-
nia réznica temperatur powinna wige by¢é wyliczona ge wzoru:
/ 8. -8
/ - 4 m / *)
[ gt (6.33)
i g

m

"

—

Wzér (6.33) jest stuszny dla wymiennike wspéipradowego, przeciw-
predowego, skraplacza i parownika. Wywéd nie ulegnie zmianie, jesli
bedziemy operowali nie powierschnig F 1 wspdzczynnikiem k, ale diu-
goscig L 1 wspbXczynnikiem kr lub ~ dla przegrody Zebrowanej - EZ
3l kz. Wzbr okreslajgcy Atér dla wymiennika nie jest wigc zalezny od
ksztaxtu przegrody rozgraniczajgcej pxyny, ale tylko. od ukiadu praddéwe.
Nalezy gauwazyé, ze 84 jest rdéiznicg temperatur ptyndw wigkszg nis 8
bez wzgledu na to, czy wystepuje na jednym, czy drugim koidcu wymienni-
ka. ' .

Réwnanie Pécleta (6.29), okreslajgce strumied Q ciepZa przeni-
kajgcy w wymienniku, zwany wydajnoscig wymiennika, mozna réwniez gapi-~
saé w postaci: '

Q=m Lk Atg, (6.34)

Q=F, k, Aty . (6.35)
Jesli mamy z gory zatozong wydajnosé 6 wymiennika, to gz rdéwnani
(6.29), (6.34) lub (6.35) obliczymy wielkosé wymiennika, tj. powierszch-
ni¢ g*adkqg F, sumaryczng dtugosé rur L 1lub powierzchnie Zebrowang
FZ' 7
6.2,2.2. Obliczenia dla praddéw skrzyzowanych i mieszanych

Do obliczenia wydajnosci 6 wymiennike lub jego wielkcsci moze-
my poskugiwaé sig¢ wzorami (6.29), (6.34) lub (6.35). Obliczenie Sred-
niej rdznicy &t temperatur dla prgdu krzyzowego i mieszanego jest
jednak znacznie bardziej skomplikowsne, gdyz zwykle w tych przypadkach
temperatury ptynu nie de sie wyrazié jako funkcji jednej tylko zmien-
nej, np. £, ale raczej jako funkcje dwu, a czasem trzech gmiennych po-
tozenia.

W celach praktycznych wyniki obliczend sprowadzamy do wyznaczenia
poprawki €r g2 jaka nalezy wprowadzil, jesli Srednig rdéznice tempera«
tur obliczyay jako Atér,p przeciwprgdu

= eAt At' . (SQBG)H)

sr. p
) o .. e .
*7 Jesli ed/em < 1,5, to z bigdem mniejszym niz 5% mozna przy-

jaé Btg . = (84 + 8,)/2.
.23

Aty

wielkosé Sredniej rdznicy At dla prgddw skrzyzowanych i mie-

szanych jest zawarta migdzy At

ety wyliczonym jak dla wspdiprgdu i
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Rys. 6.3. Schematyczne wymienniki: a - o pradach krzyﬁowych,
b, ¢, d = 0 prgdach mieszanych, ai= rury Pielda

a . Sy
il

ﬂﬂ il m

'

Rys. 6.4. Schematyczne ukiady praddéw: a - wspSiprad, b - przeciwprad,
¢ - prad krzyzowy, d, e, £, g - prady mieszane

Tabela 6o
Poprawki € At dla pradu krzyzowego

nych, mozna przyjad,

A+
&t

ze

L (Atén w * Atér.p>1/2

X 'o| o1 |02 0,3 | 0,4 |05 06 [07 |08 [0,9
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,1 1 0,996 |0,394 | 0,992 | 0,985 | 0,984 | 0,978 |0,973 |0,961 |0,937
0,2 1 0,993 |0,988 |0,983 | 0,975 | 0,967 | 0,955 |0,942 |0,919 |0,873
0,3 1 0,9%0 |J,983 | 0,974 | 0,962 | 0,952 | 0,335 (0,908 |0,872 (0,810
0,4 | 1 0,987 {0,975 |0,962 | 0,938 {0,935 | 0,909 |0,873 [0,324 |0,738
0,5 1 0,984 |0,367 | 0,950 | 0,935 | 0,910 | 0,375 [0,832 0,765 [0,665
0,6 1 0,90 |0,980 | 0,835 | 0,909 | 0,877 | 0,835 |0,780 {0,698 |0,581
0,7 1 0,975 0,942 | 0,911 | 0,875 | 0,832 | 0,730 {0,710 [0,614 |0O,485
0,8 | 1 | 0,961 0,919 |0,372 | 0,824 | 0,753 | 0,698 |0,614 [0,500 |0, 360
10,9 1 0,928 |0,367 {0,801 |0,738 |0,678 | 0,581 |0,490 |0,360 |0,220
Atér b wyliczonym jak dla przeciwpradu. Dlatego do obliczer orientacyj-
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Rys. 6.12. Mnoznik €yt dla pradu mieszanego

Dla prgdu krzyzowego poprawke %&t odpowiadajgcg zmiennym pomocni-
czym X i Y mozna odczytaé z tabeli 6.1 lub odpowiadajgcg zmiennym

P, R - z wykresu 6.5.
Gdy korzysta si¢ z tablicy, zmienne te nalezy obliczyé wedZug

wzoru: :
A1 A1 A2 A2 ( )
et Y T 631
p1 p2 max p1 p2 max
w ktdrym: & 3 ax = tp1 - tpz jest maksymalng rdéznicg temperatur wyste-

pujgca w wymienniku.
Dla prgddw krzyzowych i miegzanych poprawke eAt’ odpowiadajgcg
zniennym pomocniczym P, R, mozna odczytad z wykreséw od 6.5 do 6.12

A
e P = Al = X; R = 1=§ (6.38)

& max ; -g



6.2,3. Cbliczanis wielkosSci wymiennika
za pomocg pojecia jego sprawnosci

Niejednokrotnie wygodniej jest wyznaczyc wielkcsé wymiennika lub
Jjego wydajnosé za pomocyg pojecia sprawnosci wymiennika. Przez spraw-
nosé wymiennika rozumiemy stosunek jego wydajnocsci do wydajnosci, jaks
miatby, gdyby czynnik o mniejszym rownowazniku wodnym przepXywu wyko-
rzystaz cakkowicie maksymalng rdznicg tempersiur Atmax = tp1 - tp2'
wystepujgeg ¥ wymienniku, w celu uszyekania swigkszonego strumienia cie-

pda o
‘f,“r“u —i. L" 9 (6'39)
. Snax
przy czym: Q = wydajnosé wymlennika,
ey wydajnosé maksymelna przy wykorzystaniu AL e

At

4 i —

S ~_

[ amn

Atmax8d
"lm
At e
X

<3|
b >
F F o
Ryde. 6.123. RozkZad tempsratur w Rys. 6.14. RozkZad temperatur w
wymienniku wspdipradowym, gdy wymienniku przeciwprgdowym, gdy
W, > W réwnowaznik wodny przepkywu
1 2 i s
i, = W
1 2
Catkowite wykorgystanie At  _ w celu uzyskenia Qmax jest moz-

liwe w wymienniku przeciwprgdowym © nieograniczonej powierzchni. W wy-
mienniku wspdiprgdowym jest to mozliwe jedynie wowczas, gdy jeden z
réwnowaznikéw wodnych przepiywu jest nieskoidczenie duzy, a wige w
skraplaczu lub parowniku. Dla innych wymiennikéw wspdipragdowych 0
nie ma znaczenia fizykalnego, ale tylko obliczeniowe*).

Zgodnie z definicjag

max

'Qmax = Wmin(tp1 = tpg) =W a0 Atmax’ (6.40)

%) Jezeli np. émax bytoby zdefiniowane jako strumiend ciepza
przekagany w wymienniku o nieograniczonej pcwierzcbni, to dlas wspdk-
pradu do wzoru (6.40) okreslajgcego Q

N/WZ, zas 1 pomnozyé przez wz/wmin’

5 o B
- nalezy wprowadzid mnoznik
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na podstawie zas$ (6.24) i (6.25)

WA (6.41)

Q= Wpin Snax = "nax Bmin’

gdzies Amax’Arnin - odpowiednio przyrosty temperatury czynnika o mniej-
szym i o wigkszym rdéwnowazniku wodnym przepiywu.
Sprawnosé wymiennika mozna wyrazic przez
o A W

N = A ?BX - Amin 1 = f(N’R)g : (6.42)
max max = mgx)

gdzie: N i R - bezwymiarowe wielkosci pomocnicze,

N = W':',{;F— (6.43)
min
zwie sig¢ nieraz liczbg przenikania ciapla“),

W_.

R = ———-,mln ’ (6- 44)
W
max
W

jest identyczne z jedng z liczb pomocniczych do wyznaczenia wspéiczyn-
nika poprawkowego €t podczas obliczania Sredniej réznicy temperatur
w wymienniku mieszanym (patrz wzdr (6.38) .

Obliczenie wydajnosci wymiennika polega na pomnozeniu przez spraw

nosé m wymiennika wydajnosci maksymalnej Q obliczonej z (6.40)

) ) max
Q=Qp.° " (6.45)

Wielkoséé F wymiennika okreslamy z wyznaczone]j z wykresu 6.15 lub 6.16
liczby N dla obliczonej sprawnosci n i liczby R.

W .
F=N-E2 (6.46)

6.2.3.1, zdr okreslajgcy sprawnosS¢ wymiennika wspdipradowego

72 wzoru Hudlera
-kF/wz

6, =6y ¢ . (6.47)
Zegodnie z rysunkiem 6.5 dla wspdipradu

8 =86, -(a + 4

m d max min)‘ <6'48)

No= ok BN = (Q/8tg ) = (- t,)/Bt, . jest to liczba
przenikenie ciepta rdwna przyrostowi temperatury czynnika o mniejszym

#)

réwnowazniku wodnym przepiywu przypedajgcemu na kazdy stopien Sredniej
réznicy temperatur miedzy piynami.
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? o1 k tpe
tp2 — s th; P2 o thy
Tl 1 o thy
10— T T 100
v | | 8 A1 y .?| /kl;‘ —]
i 6;:,‘ 7 A 0.’1, = -
80 ST Lo N 0 | S =
& os0 S
60 Lt—Ton 60 =377
{ o 700 74
40 /4/ | 40
20 20 AV
F a
N
0

-
N
w
FS
(¥}

0 1 2 3 4 5
Rys. 6.15. zaleznodé n . = £(N,R) Rys. 6.16. Zaleznoéén = £(N,R)
dla wymiennika wspokgrqdowego dla wymiennika przeciwprgdowego
zpatrz tab. 14.11) (petrz tab. 4.12

7 poréwnania (6.47) i (6.48) po wzieciu sumy przyrostéw tempera-
tur na strong lewg i przeksztaXceniu mozemy otrzymac:

-kF/wZ (2
B ax * Bpin =8 \0 - @ >' (6.49)
zgodnie z ( 6.41) W
min
A =a = . (6.50)
min max wmax

Jesli do (6.49) wetawiamy (6.50) 1 weZmiemy A 2z lewej strony przed
nawias, to otrzymamy:

W ~kF/W
A (1 . ’“”‘>- 8 (1 - e ) (6.51)
max wmax U
z tego zas

-kF/W
_ 1 - € - (6 ,)
Doy =09 — W ° 52

min

1 + W
max

Dla wspSiprsdu zgodnie z rysunkiem 6.5

64 = tp1 - tp2 AYaxe (6.53)
Na podstawie (6. ) po podzieleriu odpowiednic stronzmi
(5.53) mozemy wzér ckredlajacy sprawncsé wymiennika wepdipradowezo 17

przedstawil w postaci:
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-kF/W
1 =& & ( )
n. = e 6.54,
¥ 4 wmin
Wiax
~kB/W_ :
Wyrazenis e ® mozna przedstawid jako funkcje liczby N i R w na-
stepujacy sposdb:
dla wspdipragdu
1 1 1 -
=== e g, (6.55)
Wz wmin wmax

wobec tego
' /W ~N(1+R)

max) = @ (5.56)

Na podstawie tego rdéwnania wzdr oxreslajgcy sprawnosé wymiennika wspéi-

-HV% vamﬁnm P

e =

prgdowego mozna przedstawi¢ w funkcji N 1 R w postaci:

-N (1+R)
W, = ""ngij“~—— . (6.57)

Wzdr ten przedstawionho w postaci wykresu na rys. 6.16 i w postaci ta-
bel 14.11 i 14.14.

6.2.3.2. Wzbér okreslajgcy sprawncsé wymiennika przeciwprgdowego

n
p
Zgodnie z rysunkiem 6.6
Btpax = & + Bpaxe (6.58)
Na podstawie wzoru Hudlera mozemy napisac
-kF/Wz
Aty . =8, e + 0oy (6.59)

Jesli do (6.59) wstswimy zaleznosé widoczng na rys. 6.6, otrzymamy

gd = At = B (6.60)
a po wymnozeniu i zgrupowaniu wyrazdw
—kF/W W ~kF/W
A% Q - e Z) = A < Hax _ ¢ Z>~ (6.61)
max Am1n wmin ?
z tego zas KR
A Wmex 1 - wmin /5 kb/wz
min Woin max ( )
Bty . = RV, — 6.62
1 - e
Zoodnie z (6.41)
_ nax - o
83ax = Bpin ¥ = (6.63)




96 \

Po podzieleniu (6.63) przez (6.62) otrzymamy sprawnoscé

Woax -kF/wz ~kP/W
Bnin W;;; {s-ge 1 -e ‘
ny =m0 - — . (6.64)
Wiax Wiin ‘kF/wz Wein -&F/wz
Bpin W T-w ° V-5 e
: min max max
Dla przeciwprgdu
1 1 1 (6
ey — ’ '{)-65)
z wmin wmax
Wiobec tego e (H ) _Ei2>
-kP/W min Wnax -N(1-R)
e 4 i = @ 5 (6.66)

Na podstawie (6.66) otrzymamy wzdér na sprawnosé wymiennika prze-
ciwprgdowego
1 - ¢~N (1-Rr)

T = — = . (6.67)
o 1 -Re N (1-R)

Wzdr ten podano w postaci wykresu 6.15 oraz tabel 14.12 i 14.13.

6.2.3.3. Sprawnosé Ng wymiennikéw o dowolnym kierunku przepiywu
(skraplacz i parownik)

Dla podanych wymiennikdéw W = , wobec czego R = 0. W obli-
czeniach mozna posituzyé sie wzorem (6.57) lub (6.67); w wyniku otrzyma-
my :

ng = 1 =e. (6.68)

6.2.3.4. Sprawnosé wymiennikdw N, © pradach skrzyzowanych i mie-
szanych

Zgodnie z 6.2.2 strumied Qn ciepta dla wymiennikdéw o pragdach
krzyzowych i mieszanych obliczymy wprowadzajgc do wzoru okreslajgcego
Atér poprawke Epgr @ mianowicie

Q= F kgpaty .. (6.69)
Poniewaz I kA tér BT Qp, w1?c ;
Qm = eAt Qp' ( 6‘70)

vydajnosé wymiennika o pradach krzyzowych lub mieszanych jest
réwna wydajnosci wymiennika przeciwpradowezo w tych samych warunkach
pcmnoionej przesz € ate
Sprawnosd 1 wymiennikow xrzyzoweszo i miecazanych
o Pt

Cm 9p (6.71
Ny = T T € IR E RN 6.71)



Zestawienie wazniejszych obliczen stosowanych do obliczehr wymiennikéw

Tabela 662

ciepla

t f' ¢ { t t4 ife il ¢
3 |
. NN T i ) » it | .
E 5 ‘ -
wl £ 1Y SE NS T I el k|
DR R N\ F TR I
o @ t the |'E { :
= { 1 | i& i i‘ ¥ °§l:¥ o 5’ g Ny
f f o L f L3 == Ir® f
F F F F F F i
wsp6tprad przeciwprad — dowolny kierunek pradu
W1 = W2 W1 s W2 W1 > W2 W1 = W2 W1 < Wé 1>0; W2=co W2>O; W1=co
parownik skraplace
1 1 1,1 14 9 a1 1 _ 1 1
W, LA X LT LA P N ‘é;
6, -8 ] 8% hex 9. -8
m T d m
21 e 1g =S o =tk 1592
8a 8
3 Qnax ¥uin 8 *nax = Wnin (tp1 . tp2>
) . 1 - o~N(1+R) 1 - ¢~N(1-R) x ®[ - e—N(1-I‘2) o
1+ R 1-R-e N-H) 14+ 0N 1-R'e~NUI-R)
51 4 Flbdtg, = MWoin(tpg = tpp) = nWpin8thay
Woin® Snax = Wmax® Zmin ¥oin® Opax
w
min kP
R = N = #—— H At =T -t
wmax ’ wmin Bax P p2

*) Wzér otrzymano stosujgc regute del Hospitala.
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Téwna ai¢ sprawnovsci wymignnika presciwprgdowego poanczone]j przez po-
prawke €,i.

6.2.3.5, Ohliczenie wielkedcl wymiennika krsyZowego i mieszanego

Dla wymiennikéw krzyzowsgo i missganego o te] samej wydajnosci,
Jakg ma wymiennik preeciwprgdowy, prsy mie zmienionych temperaturach
ceynnikéw na wlocie i wylocle orag hym samym wepdXczynniku przenikania
clepta wwigzki miedsy wielkodolemi, {j. powlerzchnismi lub dZugosciami,
moZna prredsiawidé nastgpujgeo:

Qp=Ppicegbty, o=F katy,  =Q, (6.72)

gdzie: i & wielkodé wymiennika o pradach skrzyZowanych lub misszenych
F_ - wielkodd wymiennika przeciwpradowego.
2 tego wynika F
o At
lub, gdy posiugujemy sie diugosciami ruy,

L
= -k 6,
I =g, (6.74)

gdzles Ly - d¥ugosé rur wymiennika krzyZowego lub mieszanrego,
Ib - dtugosé rur wymiennika prreciwprgdowego.

6.2.4, Przyktady obliczeniowe

Obliczyé sumarycgne gapotrzehowanie rur stalowych § 57/50 (A=
= 40 - W/m-K) potrzebnych do zbudowania wymlennike ciep*a o wydajneosci
Q = 100 000 W, w kiérym ole] jest chiodzony wodg. Wspbiczynnik prze jmo-
wania clepa dla wody wynosi a« = 3000 w/m2°K, Jjej temparatura na do-
piywis tp2 = 15 °c. Dla oleju a = 300 W/mz-K. Olej nalezy schiodzidé
od %iemperatury tp1 = 70 ° do tk1 = 40 °C. Woda przeptywa wewnatirz
rury. Oblicgzenie przeprowadzié dla ukiedbéw praddw:

a) wspSipradu,

b) przeciwpradu,

¢) pradu krzyzowego.

Obliczenie oporu cieplnego przenikania (wspSZczynnika Pecleta)
dla rury: 62

1 1”37 1
Bicd=tman b 2 aeeds

1 1n g% 1
er = + + = 0,0670 mK/W,
3000 * 0,050 201083001 =0 S 05T
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o ik 1 - :
kr = R = 0,067 = 1495 Wk,
Obliczenie za pomocg Srednie] rdznicy 4ty temperatur

a) dla wspéipradu grys.6.17a); przyjmuje sig¢ podgrzanis wedy w
wymienniku do 25 O

A td = 70 - 15 = 55 K,
Aty = 40 - 25 = 15 K,
Bty - At 55 - 15
Blgrw= 8% = 0 %=30:9 K;
n g
2 ¥
A
A t
0 0
i1, QE
40] 19N 40| 1>
o - N
g2
2% Uz £
o o f
Rl Bl
a b

~

Rys. 6.17. Rozkady temperatur w wymienniku - sgkic do oblicgzeni:
a - wspéiprgdu, b - przeciwpradu

obliczenie ilosci potrzebnych rur:

100 000
Lt R E Aty T WL 30,9 - 69 W

r 8'4r
b) dla przeciwpradu (rys. 6.17b):
" 45 - 25 -
tér.p = E:;—zgfgg = 33, »
i = 100 000 = 63,0 m,

T 14,95 ° 33,8
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¢) dla praddw skrzyZowsnychs
wielkosci pomocnicze _
S 4y 70 - 40 o
-B—zm- 4
nax T e
A?,: 25(-,15
AP ik n ALAL
dla obliczonych wartodei X 1 Y s tabeli 6.1:

Atp = gpy ¥gp,p = 9,961+ 33,8 = 32,5 K,
e 100 000 = 65,5 m.

% 14,95 ¢ 32,5
Obliczenie za pomocy pojecia sprawnosci wymienniks

a) dle wspéipradu:

Apgy 70 - 40
naﬁ——-——-———xosrj
max 70 - 15 e

min _ Apin - 25 - 13

R = A =0y33
max max 70 - 40
'dla n= 0,55 i R = 0,33 2 rys. 6,15 (luh z tabeli 14.11)
N = 0,98,
MR R Lol
min min
z tago zas .
T _l. N !%EE = _l_ N K_JiTT"
L3 mex “r
L = %—0.98 100 0?0 = 69,5 m
?

b) dla przeciwpradu:
dla n= 0,55, R = 0,33 z rys. 6.16 (lut z tabeli 14.13), N = 0,89

_ _ 1 100 000 _
L -,,ﬁ-—"z;;%—rr--—{ 0,89(170—_—4m— 63,2 m,

¢) dla praddéw skrzyzowanych:
ggodnie & (6.74) L

: 63,2
_Lm=:—E=u%§-ET=65,8m.
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7. WYBRANE ROWNANIA ROZNICZKOWE STOSOWANE W PRZEKAZYWANIU CIEPEA

Jezell rozpatrujemy zdawiskb w duzym obszarze przestrzeni i duzym
przedziale czasu, smienno$é w czasie i pfzestrzeni parametrdéw opisujg-
cych gjawisko utrudnia lub wrecz uniemozliwia gnalezienie zwigzku mate-
matycznego miedzy tymi parametrami. Z reguy postepujemy wtedy nast gpu-~
Jjgco: zawegzemy obszar do niewielkich rogmiaréw (np. dx, dy, dg) i w
niewielkim przedziale czasu® (dt) szukemy zwiggku miedzy parametrami.
Jeéli mamy odpowiednig ilo$é informacji, otrzymujemy w wyniku réwnanie
rézniczkowe opisujace dane zjawisko, tzn. podajqce zwigzek miedzy para-
metrami w postaci rdézniczmkowej.

W dziale tym przytacza sig¢ wybrane, dofé ogélne réwnania réiznicz-
kowe, zmastosowene w przekazywaniu ciepta. Nie zajmujemy sig¢ tu metodami
ich rozwigsywania dla skonczonego konkretnego obszaru przestrzeni i do-
wolnego przedziazu czasu.

T.1. Rézniczkowe réwnanie przejmowania'ciegga

Jezeli rozpatrujemy przejmowanie ciepta miedzy powierzchnig ciaza
F ( z reguty statego) a pkynenm, przy czym wspoiczynnik @ przejmowania
ciep¥a zmienia sie wraz ze zmiang poZozenia danego punktu na powierzch-
ni, to przyjmujgc, ze na wycinku dF powierzchni wspdczynnik ten jest
staty, zgodnie z prawem Newtona otrzymamy:

dQ =a(® - t)ap. (7.1)

Jest to wzér okreslajgcy czedé strumienia ciep*a przejmowanego na
wycinku powierzchni dF. Ta czesé sirumienia jest przewodzona przez war
stwe graniczna, a zwiaszcza przez'jej czegsé laminarng, mozna wigc do
jej wyliczenia zastosowad prawo Fouriers

t
dQ. 5 =k SENa; (7.2)
an _
7 pordéwnania (7.1) i (7.2) wynika odnoszgcy sie do powierzchni ciaia

igzek
zwigze A it

(F et
(8- t) an

(7.3)

*) W niewielkim obszarze przestrzeni i przedzisle czasu przyjmu-
jemy, ze parametry opisujgce zjawisko sg niezalezne od czasu i1 prze-
strzeni, czyli sg w tym obszarze staze.
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w kidrym: 2t/8n - gradient temperatury w piynie omywajgcym powierz-
chnig¢ zewnetrzng ciaa.

7.2, Rézniczkowe rdéwnanie przewodnictwa cieplnego

WyobraZmy sobie przedstawicny na rysunku 7.1 dowolnie poZozony
niewielki (dyskretny) prostopadkoscian o bokach dx, dy i dz. Przesz
nieruchomy ukZad odniesienia moze przepiywaé substancja. Zatdzmy, ze
przepiywa i niech to bedzie pzyn. Dla okreslonych wspdirzednych poXoze-
nie dyskretnego szescianu nie zmienia sig¢, a tylko piyn moze przez nie-
go przepitywadé. Pole temperatury t(x y zt) substancji znéjdujqcej sie
w ukXadzie nie jest ustalone. Substancja ma wewngtrzne Zrdédia ciepa o
wydajnosci &r'

!

ddx

v

Rys. 7.1. Rozk¥ad przewocdzonych strumieni ciepza w substancgl przeplyw&

jace] przez Sciany prostopadioSciennego wyc1nka = dy dg, =
= dx dz, dFy = dx dy - wycinki powierzchni, ddx, §Q<, dQy, de, ady
sz - skladowe strumieni ciepta przewodzone przez vyclnkl powierzc%ni

Naszym celem jest ustalenie zwigzku migdzy zmicnami temperstury i
czasu dla dowolnego potozenia rozpatrywanego punktu pola temperatur.
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Sktadowe strumienia ciep¥a doprowadzonego do prostopadXosciennegd
wycinka substancji, zwanego dalej ukXadem, sg oznaczone odpowiednio
przesz dé', aqQ’, déé. Sk¥sdowe strumienia ciepa odprowadzanego czna-
czono dQ", dé“ dé" Sktadowe strumienia ciepZa sa przekazywasne droga
przewodzenia przez Oonwiednla Sciany dF = dy dz; dFy = dx dz;

z = dx dy prostopadiosciennego wycinka.

Rogpatrujge przewodzenie ciepZa w -kisrunku osi x moZemy na

podstawie prawa Fouriera obliczyé skXadows strumienia ciepis przewodzo+

nego de ukadu ;
B a
dQ = =A— dF_ (7-4)
9x

i sktadowg strumisnia ciepia odprowadzonego gz ukadu

3t '
dQJ; = -A(-a;-)de, (7-5)

w ktérym 9t/8x - jest sk*adowg gradientu temperatury na powierzchni
de odlegie] od poczagtku ukzadu o x, a {at/ex) jest skiadowg gra-
dientu powierzchni de odlegtej o x + dx (patrz rys. 752)

Skzadowa di/8x gradientu wzd*uz osi x na odeinku dx gmienia
gie o pewien przyrost skadowej, czyll

( )-—+d%-:~{, (7.6)

z czego po obliczeniu otrzymujemy

321
<. = 5; + — ax. (7.7)
Jeéli (7.7) wstawimy do (7.5), otrzymamy:
dq. = - A o -aj; dx> dF, . (7.8)
& 3x 8x X

Ze skadowej strumienia ciepia ‘przewodzonego wzdiuz osi x pozo-~
staje w ukadzie:

dq, = dQ, - day - (7.9)
Po podstawieniu réwnad (7.4) i (7.8) do (7.9) otrzymujemy (gdy A=
= const): . 82¢

dQ, =A = dF, dx. (7.10)

Poniewaz de = dy dz, wigc w wyniku oirzymujemy
. 8%t
dQ, = A s dx dy dz. (7.11)
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¢

it e, tor=%L

9= ($%)

y

X dx

| : : 4
Rys. T7.2. Zmiana wzdZuz osi x skiadowej 3t/3x gradientu temperatury

Postgpujgc podobnie, utrzymujemy ze skitadowej strumienia ciepZa
przewodzonego wzdzuz osi y

: 2%t
aQ, = a — dx dy dz, (7.12)
a ze sktadowej strumienia wzdZuz osi 3z
. a%%
sz =\ a—;—z- dx dy dg. (7.13)
Réwnoczesnie z wewngtrznych Zrddet ciepia o wydajnoéci*) objetosciowej
qr w ukZadzie powstanie strumiern er ciepza
dQ. = g, dx dy dz. (7.14)

Po zastosowaniu bilansu energii**) otrzymamy strumien dQ ciep-
ta przemiany w rozwazanym ukiadzie:

dQ = dQ, + dq, + dQ, + dQ, (7.15)

z czego po podstawieniu do réwnad‘od (7.11) do (7.14) w réwnaniu (7.15)

i przexsztazceniu otrzymujemy
. 2 2 2 .

dQ = A(Q_% + 3—% + Q_%) + q, dx dy dsz. (7.16)
ax ay dz

%) Zrédta ciepta mogg byc¢ rozktczone na powierzchni réwnomiernie w
catej objetosci, wzdiuz linii lub mogg by¢ roziczcne punktcwo nieregu-
larnie, z wydajnosciami staXymi lub zmiennymi w czasie i przestrzeni.

#3)

trakiuje sig jako doprowadzone z zewnatrz; ciepizo w upustach (ujemnych

Ciepto z wewngtrznych Zrddek ciepta w bilensie energetycznym

srédkach ciepta) jakc odprowadzone.
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Jesli przyjmiemy, 2e zmiany cidnienis piynu w zzasie przepiywn
g3 pomijalne, to zgodnie z pierwsgs zesadg termodynamiki strumien cie-
pta przemiany piynu znajdujgcego gi¢ w uktadzle Jest rdwny przyrostowi
strumienia entalpii tego pzynu, czyli

dQ = 4aJ. (Tan7
Przyrost strumienia d& entalpii
47 = o, p dx dy dz £, (7.18)
prgy czym: ¢_ - ciepo wtasciwe piynu prazy stai*ym cisnieniu,

p
P - gestosé piynu,

g% - tak zwana substansjalna pochodna temperatury, okresla-
Jjgca catkowity przyrost Dt temperatury w danym punk-
cie w czasie d7.
Gdy dx dy dz dgzy do zera, preyroct femperatury w prosiopadio-
$ciennym wycinku dgzy do przyrostu temperatury w denym punkcie.
Po przyréwneniu (7.18) oraz (7.16) i podzieleniu obustronnie
przez dx dy dz otrzymamy ’

2 2 2 .
Dt 3"t "t at
. p_,x(_2+_2+_,‘,>+ . (7.19)
P oax \dx dy dz %

5qbstapcjalnq pochodng temperatury rozpiszemy w nastepujacy spo=-
séb: temperatura w dowolnym punkcie pola

1 = t(xoyslft)- (7-20)
Tak zwang rézniczka gzupeing funkecji t(x,y,z,t) Jjest wyrazenie

Dt = 2% gv + L ax + B gy + L gs. (7.21)
i ax ay 3z

Po podzieleniu (7.21) obustronnie przez dT otrzymamy:

bt _ 2t 8t dx 3t dy , 3t dz

dT 23T 23x dt dy dv ¢z d=T

. (7.22)

Poniewaz dx/d&, dy/dt 1 dz/dt sg odpowiednie skXadowymi Ws

wy, v, predkosci przeptywu substancji, wigc substancjalng pochodng
tempecratury mozemy zapisaé jako:
Dt _ 3t , 3t
daT 3T  3Ax

(7.23)®

W + gi-wy + %i W,

* Podobnie liczy sie subgstancjalng pochodng innych niz tempera-
tura wielkosci fizycznych, np. cisnienia, pr¢dkosci, gestosci i innych,
gdy wpiyw na zmian¢ w czasie tych wielkosci majg zmiany lokalne i prze-
ptyw substancji. Jezeli wielkcsci te ogdélnie oznaczymy przez ® , t0 @ =
- (xyzt), czyli pochodna substancjonalna

Do _ 39, 30 2. L)
gt avt toax xt ay "y * 3z Vz°
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gdzie wpiyw zmmian lokalnych (at/at) i konwekcyjnego ruchu substancji
(at/ax)wx + (at/ay)w& + (at/az)w Jjest rozdziglony na przyrost itempe-
ratury w danym punkcile.

Gdy (7.23) wstawimy do (7.19) i podzielimy okustronnie przez ilc-
czyn CpPs otrzymamy nieliniowe rdwnanie rézniczkowe drugiego rzgdu

7 ’

okreslajgce zwigzek miedzy zmianani temperatury i czasu w dowolnym
punkcie przestrzeni dla przepitywajgcego piynu

2 2 2 E
3t | ot 3t 3t (a at 3 t> A
L W+ =W +—w =a ——% e i=— e —— (72 24)
ok ax * dy v 3z 2 \Nax"~ 3y dz cpp ’

w ktdérym: a = A/cpp - jest to tzw. wspbiczynnik wyrdwnywania tempera-
tury, zwany takze wspbXczynnikiem przewodzenia
temperatury.

Na podstawie rdzniczkowege operatora V2 laplsce a

2 =2 2

2 d d d
v = AP = +"—‘Z (7.25)

é;? é;? oz

réwnanie (7.24) mozna zapisaé w uproszczone] formie
q
Sy L e s B ey (7.26)
3t ex * 3y Y ag * CpP
/

Gdy przepiywajgca substancja nie ma wewngtrznych Zrddek ciepta rdéwna-
nie (7.26) przechodzi w réwnanie Fouriera-Kirchhoffa

at a9t at 2% 2 \
=W, 2w, + = w =avyt. (2T )
TR S e TR e

Jesli mamy do czynienia z piynem nieruchomym lub ciatem staiym,
to Wb Sy U C. Wiedy przyrost temperatury w czasie zalezy tylko
od zmian lokalnych. Réwnanie Pouriera-Kirchhoffa uprosci sig¢ i, np.
dla ciasla statego, przyjmie postad rézniczkowego réwnania Fouriera dla
nieustalonego przewcdzenia ciepia

——:av2§. (7-28)*
dt

Jezeli mamy do czynienia z ustalonym przekazywaniem ciepia, czy-
1i wéwezas, gdy ©# o(t) a d®/dT = O, réwnanie rézniczkowe Fouriera
przyjmie postaé réwnania Laplace a

v2® - o. (7.29)

Dla jedncosiowego ustalonego przewodzenia ciepia przyjmuje ono

najiprostszg postac:

* Réwnanie to najczgdciej ma zastoscwanie do przewofzenia ciep-

ta w ciatach staiych, cletego temperature oznaczonc przez O .
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o

29
p = O, 7030
dx

ktérg mozna sie posiuzydé np. do okreslenia wzoru (3.21) dla Scianki
ptaskiej.

T7.3. Rézniczkowe rdwnanie ruchu piynu

Wi przekazywaniu ciepte w ciaach piynnychk lub migdzy cialem sta-
¥ym a omywajgcym je piynem ruch piynu ma duze znacgenie. W osSrodku lep-
kim ruch ten zawsge jest wywolany sitami dziaZajgcymi na piyn lub na
jego czeséé. Wyobrazmy sobie prostopadfoscienny wycinek o bokach dx, dy
i dz dowolnie po%ozony w ukiadzie x, y, 2, usytuowany nieruchomo w
poruszajgcym sig piynie. Ruch piynu w tym wycinku powodujg sity rézne-
g0 pochodzenia. Sg to dziatajgce od zewngtrz na piyn sity parcia, wyni-
kajgce z réznych cisnien dzietajacych z zewngtrz na rogpatrywany wyci-
nek p*ynu, siza cigzkoéci‘i @ity tarcia. Sk¥adowe tych gi% w kierunku
osi x przedstawiono na rys. 7.3. Zwroty tych sit sg tek ustalone, jak
gdyby pxyn poruszaX sie zgodnie z osig x.

Ryse 7.3+ Skzadowe w kierunku osi x si% dzialajacth né‘plyn
przepiywajacy przez nieruchomy prostopadXoscienny wycinek
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Algebraiczna suma sil deiatajacych nz substancje ugodnie z druga
zasadg dynamiki Newtona rdéwna sie ilecnynowi masy zawartej w rozpatiry-
‘wanym prostopsdosciennym wycinku i uprzyépieszania. Przyépieszenie
jest substancjaina pochodng predkodci pZzynu [patrz odsykacz do rdéwna-
nia (7.23)]. Sktadowe sily wypadkowsj (algebraicznej sumy si%) nadaja
gsktadowe przyspieszenia piynowi.

Jezell na poruszajacy sie piyn nie dzlstajg z zewngtrz sity par-
cia, méwimy, %e ruch jest gwobodny. Jest on wtedy wywoiany tak zwanymi
gitami grawitacyjnymi, %j. sitami wyporu. SiZy te wynikejs » rdanic
geatodel miedzy rozpatrywanym elementem piynu a jego bliZszym lub dal-
szym otoczenien w polu grawitscyinyme.

Jezell na masg przepiywajgcego piynu znajdujgcego slg w prosto-
padiosciennym wycinku przesirzennyn, zwang dalej elementem pZynu,dzia-
ja sity przedstawions na rysunku 7.3, io skZadowe tych sik wylicza sie
w nastepujacy sposdb.

3iza ciezkosci dKcs glementn plyuu »dwna sie iisbzynowi masy
przez przyspieszenis grawilacyjne

4K, = p g dx dy ds, (7.37)

przy czyms p ~ gestosdd piynu, ,
g - przyépisscenie grawiiacyjne o sklsdowych, 8o gy, 8,0
Sktadowa %ej siZy w klsrunku osi x wynosi

Kc,x =p & dx dy dsz. (7.32)
Sita parcia Kp1x dziatajgcs na element pxynu od gdéry
aKj » = p dy ds, (7.33)
gdzies p - jest to sidnienie dziakajgce na gdérng powlerzchnie dF_ =
= d.fLﬁ—?—a— — = = — — — =
Si¥a parcia de x dziatajacas na element pXynu od dozu
iw’ o - g =
CLS <p - 5% dx)d, dz, (7.34)

gdzie: p +(ap/ax>dx - cisnienie dziatajgce na piyn od dciu (patrz rys.
Ted)s
Znak minus w (7.34) wakaguje, ze gita dziaza z przeciwnym zwrotem niz
0é x. :
Algebraiczna suma sit parcia de,x jest skiadowa sit zewngtrs-
nych dziatajgeych na element piynu

s

de,x = d‘p,x + de,X'

(7.35)
Po wstawieniu (7.33) i (7.34) do (7.35) i wyliczeniu otrzymujemy

aK, 4 = - 2 4x 4y dz. (7.36)
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Poza tym wystepujg sity tar-
cia wynikajace z lepkosci piynu. Y
SkXadowe 8y tych sit dzia%ajace
na jednostke powierzchni przedsta-
wiono na rys. 7.4. Zgodnie z réw- dfy
naniem Newtona na jednostke po- —
wierzchni omywanej lepkim pZynem
dziata w kierunku osi =x sits

ow

X
B8y =7 S5 0 (7.37)

przy czym: n - wspdtczynnik lekaf-
ci dynamicznej.

Na powierzchnieg dFy = dx dz X
odlegtg o y od poczatku ukadu
Sadaiatlathe oo RyS. 7.4. Ciénienio i sily tarcis
(7.38) dziazajgce na wycinek piynu: p -

cisnienie, 8 ~ jednostkowa
sl2a tarcia

na powiergchuig dFy odlegtg o y + dy dgilaa siZa

dx

th o & L dx dz,

P es
dK X : 5
t,X = (sX + -é—y" dy) dx dg. ([039)

Na podstawie (7.38) i (7.39) czesciowg sktadowg wypadkowej sity tarcia
(algebraiczna suma) mozemy zapisad w postaci:
ds

= L4 o - x
0Ky x = dK{ oo+ dE{ L = o dx;dy dz. (7.40)
Po zrdzniczkowaniu wediug y réwnania (7.37) przy statym n otrzymamy:
2
98 9 W '
X X
—X -0 —5. T.41)

Jesli do (7.40) wstawimy (7.41), otrzymujemy wzdér okreslajacy
czgSciowg sktadowg sit tarcia
32W

aﬁt’x =9 —EE- dx dy dz. (7-42)

Na rysunku 7.4 przedsiawicno dla danego x sgarys profilu skado-
we j Wy predkosci w zaleznosci od y. Gdy przepiyw rozpatrujemy ogdl-
nie, jak na rysunku 7.3, to w niewielkim przedziale dT czasu skXadowa
W, = wx(x,y,z). Nalezy wigc uwzglednié poza czgsSciowg skiadowg sit ter-
cia, wyliczong za pomocg rdéwnania (7.42), takze czesciowe skZadowe wy-
nikajgce z gradientdw predkosci w w innych kierunkach. Catkowita

X
sktadowa dK w kierurku osi x si% tarcia dzia*ajgcych na element
piynu wynosi

X
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K (azwx oy azw‘) dx dy d (7.43)
= + i X ay dz. ®
Rex T TS S 2 it

Na podstewie rdzniczkowego operatora Laplace a rdéwnanie to mozna
zapisaé w skrdconej formie

2
dKy o =n V" w, dx dy dz. (7.44)

Siza wypadkowa dl& dziatajgca na element piynu w kiex;unku osi x jest
algebraiczng sumg skiadowych sity ciezkosSci, siX parcia i si% lepkosci.
Mozemy napisad

K, = dK, o + ng;x + dKy . (7.45)

Jezeli do réwnania (7.45) wstawimy (7.32), (7.36) i (7.44) to w
wyniku sumowania otrzymamy

dK, = (gxp- -g—§ + nvz w,)dx dy dz. (7.46)

Sita wypadkowa de nadaje masie dm piynu zawartege w prostopadio-
Sciennym wycinku przyspieszenie a w kierunku osi x

_ dK, = a_ dm. (7.47)
Masa piynu

dm = p dx dy dz. (7.48)

Priyépioszcnie a, Jjest pochodng predkesci W, wzgledem czasu.

Poniewaz w, = wx(x,y,z, T), wigc przys$pieszenie jest znang nam (patrz
odsytacz do réwnania(7.23)) pochodna substancjalng Dwx/d-r

Dw 9w aw aw ow,_.
ax=——x=—x-+—5-wx+—xw +-—-§wz. (7.49)
dv it 3x ay Y 9z

Jezeli réwnania (7.46) i (7.47) przyréwnamy do siebie, zamiast
dm i a, wstawimy odpowiednio (7.48) i (7.49), obie strony podzielimy

X

przez iléczyn dx dy dz, to otrzymamy:
apo aw aw aw aw
gxp-——+ﬂV2wx=p X, »——x-wx+——3w +—xwz). (7.‘50)’t>
ax ot 3 x ay Y dz
Jesli podobnie przeanalizujemy sity dziatajgce w kierunku osi y

oraz skutki ich dziazania, dojdziemy do rdwnania

ap 2 aw ow
g, P-—+nvw = p(=L+ Lw +—Lw + —Lw), (7.50a)
¥ oy J 3x ay Y az 2

podobnie dla kierunku =

) Wszystkie sk*adniki ukXadu rdéwnan (7.50) majgq wymiar sity od-

niesionej do objetosci.
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9 )
gzp-—ig+ nv2w2= P i]-‘f’-z-+—w—zW,,J-—Ewy+a&wz). (7.50b)
3z aT Tix dy sz

Uk¥ad réwnai rézniczkowych ruchu piynu (7.50) zwie sie ukZadem
Kaviera-Stokesa. Podajg one dla dowolnego poozenia czgstki piynu o
statej lepkoéci" zwigzek miedzy przyrostami predkosci i czasu w polu
si¥ ciezkosci, sit zewngtrznych i tarcia.

Przy ruchu swcbodnym w.ukiadzie rdéwnan znikaja czastkowe pochodne
przestrzenne cisnienia (3p/3x = 3p/dy = 8p/3z = 0). Ruch odbywa sig wie-
dy na skutek si% wyporu, wigec w uk¥adzie rdéwnar gamiast skiadowych od-
niesionych do jednostki objetosci sizy cigzkosci &y Ps gyp, g,P poja-
wiajg sie odpowiednio skZadowe sity wyporuxx W=g(p- po), mianowicie
8. (P = Pg)s gy(p =R05) i gz(p = Pp)e Py = Jest gestoscig w tempera-

turze to piynu w pewnej odlegiosci od wycinka. -

7.4. Rézniczkowe rdwnanie ciggiosci

ROwnanie ciggiosci wynika g bilansu sutstancji. Jezeli w przepy-
wajgeym piynie wyobrazimy sobie prostopadioscienny, nieruchomy, dowol-
nie poiozony wycinek przestrzenny o bokech dx, dy, dz, to po zastoso-
waniu do wpiywajacego do niego i wypiywajacego piynu bilansu substancji
otrzymamy rézniczkowe rdéwnanie ciggZosci. Prostopadioscienny wycinek
przestrzenny z zawartym w nim ptynem bedziemy dalej nazywali wycinkiem.

Przez sSciane de = dy dz odlegig o x 04 poczgtku ukiadu odnie-
sienia do rozpatrywarego wycinka wpiywa zgodnie z osig x strumien sub-
stancji .

dG; = p w, dy dz. (7.51)
Przez sSciane dFX odlegtg od poczatku uktadu odniesienia o

x + dx 2z wycinka wypiywa w kierunku osi x

= lepkosé nie jest staXa. Przy stalym cidnieniu jest funkcjag tem-
peratury n = n(ﬂ . W przedziale dt czasu temperatura t = t(x,y,z)
wige i lepkosé n = n(x,y,z). Cdy uwzglednimy te zmiane lepkosci przy
rézniczkoweniu rdéwnania (7.37), to we wzorze (7.43) okreslajacym ska-
dowa siiy tarcia otrzymamy dodatkowy czion rdézniczkowy. Czion ten wej-
dzie dc uktadu réwnar (7.50).

*# Sire wyporu W odniesiong do jednostki objetosci mozna wy ra-
zi¢ za pomocg wspdiczynnika rozszerzalnosci objetosciowej B . Przy sta-
tym cisnieniu zwigzek miedzy gestoscig w temperaturze t i gestoscig w
temperaturze ty Jest wyrazony przeg Py = p(1 + BAt), stad p - Po =
= -pBAt, wiec siza wyporu W = -gpBAt.
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.. a(pw
Gy = [p W + ey dx] dy dz. (7.52)
3 x

Przyrost strumienia substancji w kierunku osi x na dZugosci dx
wycinka powoduje ubytek strumienia de substancji z obszaru wycinka

4G, = 4G, - dG . (7.53)
Po wstawieniu (7.51) i (7.52) i wykonaniu dziatani otrzymamy
5 alp w

)
dGy ——-a—‘(l- dx dy dz. : (7.54)

Podobnie dla przepiywu wzdiuz osi y
. a(pw,)
daG,

O X Py N % (7.55)
y 3y
i wzdiuz osi 2 (
“ alpw
dG, = —-"—) dx dy dz. (7.56)
9z
74 dGz* /4 dGy
g 7
dxlll
dy dGyx
- B i
dGy
I/ d
/I / " Z
|
z ésy ldc’;

Rys. 7.5. Sk*adowe strumieni substancji piynu dopiywajgcegzo
do prostopadicsSciennego wycinka przestrzennego

Catkowity przyrost strumienia substancji w otszarze wycinka jest
sumg przyrostéw wzd*uz osi x, y oraz =z
4G = 4G, + G, + 4G,. (7.57)
Jezeli wstawimy (7.54), (7.55) i (7.56) do réwnania (7.57) okre-
élajacezo catkowity odniesiony do czasu przyrost ilcsci substancji wy-
ptywajacej z obszaru wycinka, otrzymamy wzdr:
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. [a(”x) Pt e LIRS "ﬁ)de dy am. (7.58)

aG =
8x 2y i :§3

Odniesiony do czasu przyrcst 4G ilodfoi substancji wypZywajacej
7z obgzaru wycinka powoduje w tym oliszarze odniesiony do czasu spadek
gestosci o 3p/8t. Obowigzuje wiec réwnosc
4G = = 32* dz dy dz. (7.59)
. 8T

Po przyréwnaniu (7.58) & (7.59), podeieleniu przez iloczyn
dx dy dz 1 prseniesieniu wyrazdw na jedng strong olrzymamy obowigzu-~
jaca w kazdym punkcie prgzepiywajgcegc piynu (gazu lub clecszy) zalei~

nosé ¢
dp a(pw alp W a(pw
Lo(evy)  aemy) a(ew,)
dt 3x Qy an

0, (7.60)

zwang rézniczkowym rdéwnaniem ciggXosci.
Jezeli mamy do czynienia tylko z cieczg, dla ktdérej] moZna przy-
jaé p= const, io
-(i—p—- = 0, oraz i(pwx) -a"x
4at ax 8x
Dla cieczy rdézniczkowe rdéwnanie ciggiosci przyjmuje postad:

9w, 3w 3w
__'x+_—1 + —Z.= O. (7.61)
ax 3y 8z

W kazdym punkcie suma przyrostdéw predkosci cieczy wzdZuz osi x, y 1
z Jjest rdéwna zeru.

8. TEORIA PODOBIENSTWA

Réwnania rézniczkowe nie nadajg sig do bezposredniego wykorzysta-
nia w praktycznych zagadnieniach zwigzanych z projektowaniem i eksploa-
tacjg konkretnych maszyn i urzgdzed technicznych. Mogg byé przydatne
jedynie do okredlenia kierunku zmian wielkosci wystepujgcych w zjawis-
kach opisanych rdéwnaniem, bez okreslenia konkretnych liczb interesujg-
cych nas wielkosci.

W wyniku catkowania rdéwnania rdzniczkowego tez nie otrzymujemy
konkretnych liczb wymaganych w postepowaniu technicznym. Dopiero wéw-
czas, gdy wyznaczy sig state calkowania, rdéwnanie staje sig¢ konkretnym
wzorem obliczeniowym. Niejednokrotnie brak nam informacji do ustalenia
warunkéw koniecznych do wyznaczenia staXych catkowania, a nieraz opera-
cje matematyczne utrudniajgq lub wrecz uniemozliwiajg analityczne wyzna-
czenie tych staiych. Z tych wzgledéw niejednokrotnie jestesSmy zmuszeni:
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do szukania rozwiazal ckaperymentaluych. Fawei jesfli mamy juz wyliczo-
ny komkretny wzdr obliczeniowy, to niezawodme sprawdzemie poprawnosei
prayjetych zatoted i uproszczed umozliwiajgeych wysnacszenie stakych
catkowania, moizna crealizowaéd prawie wyZgcznie badaniami ekeperymental-
nymi’).

Gdy decydujemy sie na postgpowanie eksperymentalme, nasuwaja sig
namn pytamia:

- jakie wiplkoéci misrzyé w przepronadzonych btadaniach?

- w jaki sposdd opracowaé wyniki badaf przeprowadzonych na kon-
kretaym obiekeis, ogy moZna wyniki te przeniedé na obickty inne, podobne?

Odpowiedf na te pytenia zawiera taoria podchiedstwe gjiaswisk. Teo
rig %te nazywa sig nleras teorig modeli, poniewa’ badania przeprowadza-
my zwykle mie na gotowych obiektach (bo %e na praykad majg byé dopie~
ro budowane), ale ma modelach.

W przekazywaniu ciepis, a zwieszcza w komwekeji 1 promieniowaniu
teoria podoblefigtwa me szcozegdline zasiosowanie., Aby mée méwié o podo~
bletstwie gjawisk, najpierw musimy ustalid warumki konieczne do jedno-
gnaczego okreslenia tych zjawisk.

8.1, Warunki jednosnacznosdc

i

Zjewiske fizyczne nie jest jeszeze jednoznacznie okreslons, gdy
gnamy ré2niczkowy zwigsek migdzy wielkofclami decydujgeymi o jego prze-
biegn. Odnosi sie to takie do preypadku, gdy snamy zaleinosé ogdlng
{eatke ogdlng).

Wystepujace tam ogdlne state calkowenia umozliwiajg uzyskanie
ré2nyeh i woale niepodobnych, konkretuych wynikéw.

Poza réwnaniem rdiniczkowym lub ogdlnym réwnaniem carkowym do
jednognacznego pod wzgledem matematycznym okreslenis zjawiska wymagajsg
sprecyzowania tzw. warunki jednoznacznodci. Obejmujg one okreslenie:

a) warunkéw geometrycznych obiektu (ksztaXtu),

b) wZasdciwofci fizyoznych obiekiu i optywajgcego go piynu,

¢) warunkéw dotycsgcych przekazywania ciepia na powierzchni
obiektu, czyli tzw. warunkéw brzegowych,

d) warunkéw przekaszywania ciep?a w konkretnej chwili, czyli tzw.
warunkéw czasowych (poczatkowych lub koficowych)jte cstatnie majg za-
stosowanie przy badaniach nie ustalonego procesu przekazywania ciepa).

®) § odniesieniu do zjawisk, w ktérych nie jestesmy w stanie
ustalié matematycznych zaleznosci miedzy wielkosciemi, nawet w posta-
ci rézniczkowej, badania eksperymentalne sa jedynym sposobem rozwig-
zania,
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Dopiero zespéi réwnah rdsniczkowych lub ogdlnych cakkewych 1
warunkéw jednoznacznodci okredlaja jednoznacznie pod wsgledem mateme-
tycanym gjawisko 1 jego przebieg.

8.2, Niezmienniki z]awiska’)

Teoria podobienstwa zjawisk wywodzi sig = podobieristwa Tigur geo-
metrycanych. Dwie figury sq podobne, jesli stosunki odpowiednich wymie
réw liniowych obu figur sg sobie réwne (rys. £.1)

(1G] S B
Sef.2.g. (8.1)
17 13 15

Gdy Jjest speiniony warunek proporcjonalnosci wymiaréw liniowych,
wéwczas odpowiednie katy w obu figurach s5 sobie réwne, e3 niezmienne.

&
Rys. 8.1. Tréjkaty podobne: 1{/1; = 15/1; = 15/1; = Cy

Jesli rozpatrujemy podobierfistwo dwu gjawisk fizycznych, to musi-
my uwzglednié, ze stosunki odpowiednich wielkosci opisujgcych te zja-
wiska nie muszg byé i z reguly nie sg state. S3 one bezwymiarowe, po-
niewaz odnosimy do siebie wielkosci tego samego rodzaju, a wigc i o
tym samym wymiarze. Nie mozna ich wezystkich przyjmowaé dowolnie, cho-
ciaz sg rézne.

Rozpatrzmy przykiadowo zjawisko ruchu ciaZa sztywnego poddanego
dziaYaniu sily. Zgodnie 2 drugg zasadg dynamiki Newtona

K=ma, (8.2)
przy czym: m - masa, K - sita, a - przyspieszenie.

) Niezmienniki zjawiska nazywa sig¢ takZe liczbami znamiennymi,
liczbami kryterialnymi lub moduXami bezwymiarowymi.
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W pierwszym sjawisku zachodzi rdéwnosé :
K =m'a’, (8.3)
a8 w drugim
K= m"a". A (8.4)
Stosunki odpowiednich wielkodci decydujacych o przebisgu zjawis-
ke, zwene statymi podobieratws, sg nastepujgce:

2 ’ -

K m a
—: = s — = c $ e c - 8-5
= Cys i mb (8.5)

Na ogdt
CK ﬁ cm£ Ca.

Ka podstawie stosunkdw ck, Cm oraz Ca wielkosci decydujgce o przebie-
gu pierwszego zjawizka K, n” ia’ mozemy wyrezié zs pomocy wielkosdei
z drugiego zjawiska

K = G X3 m =0y m; a =0C_ a. (8.6)

Po wotawieniu zaleznosci (8.6) do réwnania {8.3) otrzymamy
¢, K =cpc a’a . (8.7)

Zjawinko pierwsze wyrazilidmy za pomocy parametréw szjawiskas dru-
giego. Poniewaz w réwnaniu (8.4) 1 (8.7) wystepuja te same parametry,
réwnoéé (8.7) moze byé speiniona jedynie na zasadzie tozsamodecl z rdw-
naniem (8.4). Wtedy

Cy = Cp Cps (8.8)
co mozna napisacé jako

cC_ C

_EGEE = 1. (8.9)

Réwnanie toc ogranicza mozliwoéé dowolnego doboru liczb podobiedstwa
Ck, Cm oraz Ca'

Jezeli zalesnosci (8.5) wykorzystamy w rdéwnaniu (8.9) i odpowied-
nio rozdzielimy wielkosdci opisujgce oba zjawiska, otrzymamy:

- . ’- oo

2.2 .0 2 . igenm. (8.10)

-

K K

Poniewaz rozpatrujemy dwa dowolne zjawiska opisane rdéwnaniem
Newtona, wigc dla wszystkich zjawisk tego typu zachodzi réwnosé:

M8 _ idem = Ne. (8.10a)

Jest ona niezmiennikiem zjawiska, zwanym liczbg znamienng New-
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tona®’. Mozemy powiedzieé, %e dwe zjawiska ruchu cia%a sztywnego pod-
danego dzialaniu sity sg podobne, jesli liczby znamienne Ne w obu
zjawiskach sg rdéwne.

Oméwione zjawisko ruchu substancji jest stosunkowo proste, opi-
suje je tylko jeden niezmiennik. Postarajmy sie obecnie tg metodq**)
znale#é niezmienniki tych zjawisk, ktdSre sg opisane przez rdéwnania réz-
niczkowe oméwione w rozdziale 7. Sg to zjawiska przekazywania ciepla w
ciatach stalych i poruszajgcym sie¢ piynie, wiec gidwnie zjawiska kon-
wekcji.

Dla uproszczenia zastosujemy rdéwnania w postaci nie nejogdélniej-
szej.

Ruch p¥ynu jest opisany rdwnaniem ciggosci

Iw ew 3w,
~Z s -d 2.0, (8.11)
ax ay 2z

i réwnaniami Naviera-Stokesa, ktére napiszemy tylko dla kierunku =x

dp /3w aw aw aw
2 X X X \
gop= =+ Y- W, === 4 == W 4 === W 4 =y ). (8.12)
xP dz n * G o ax * dy y 92 z/
Dla dwu rdéznych zjawisk opisenych tymi samymi réwnaniami mozemy
napisaé ukzady rdéwnari:
dla zjawicka pierwszego

awx 3w, aw

— L 4 — =0,
3 x 3y 22z
(8.13)
ap~ : aw.  ow. aw, , aw. |
g P - — 4 n'vz W, = p' —-% + ——% o+ -—% wy + -% wz>
S ax 3T ax 3y 3z
i dla zjawiska drugiego
aw. 3w, 9w
-; ct “% + —= =0,
ax dy 2
(8.14)
- oo 5 SR e Swil
g, P -—:+ﬂ”‘72wx=9"<—-§+—'§wx+-§w + =2 w /.
x ax ot 3x ay J dz

Dla wielkofci zmiennych opisujacych zjawiska mozZemy napisaé sta-
e podobiernstwa

%) Nazwy liczb znamiennych tworzy sie od pierwszych liter na-
zwisk uczonych i badaczy, ktérzy porozyli zastugi w rozwoju danej dys-
cypliny nauki.

HE) 0. o tecn ~ammmahe Abmadlania 1iarh onamfennveh.
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x» y; Z' “— '- w:
—: " -—' .z --: = cl; -% = -'x‘ = _‘Z’ = Cw;
X y 2z Wx wy Wz
p . (8.15)
i ' ' P B
C. = L _t- : _E.. — = = .
n ne ’ T cc' pn CP; pu cp' 8; cg

Jeéli wielkodci opisujace zjawisko pierwsze wyrazimy za pomocq
wielkosci opisujgeych zjawisko drugie oraz statych podobieristwa, otrzy-
mamy

x° = Cq x"; w; = C, w;; T'= CTt" 3
(8.16)
p=Cop p=Cpps 8,,,=Cgsx-
Po wstawieniu zaleznodei (8.16) do (8.13) otrzymamy
C Aw. aw. aw"
S e
C, \ax 3y 3z
o ac” lc (8.1)®)
ap C
C 0 g o = =P IRET)EawiEE 2 N S
e S T TR T
al 1
CoCp oWy CoC2 rowl . ow. ., aw,
= -2——-9 — -2———9 i weRtE ==t iR ~Z W, )
G at” c, 3 x ay” ¥ oz

Zjawisko pierwsze mozemy opisaé parametrami zjawiska drugiego,
jeéli uk¥ady réwnar (8.14) i (8.17) s odpowiednio tozsame.
Wynikajg stad réwnosdci

C
-2 . const.
1

oraz 2
C c_¢C € ¢ Cc, C
(o] (04 = —2 = —Dj—w = —L——w = DY . (8.18)!!)
P8 ¢ cs Cx ¢y

x) State podobierstwa pochodnych (takze zapisanych operatorem)

wyznaczamy nastepujgco:
- o 2 2
a(cww ) Cw dw 3 (Cw¢) | a(CQ 9)

= emesee  S—— = =

P

c
3(clw") C; ax" a(c1§2 ) 3(cyx) 3(Cyx) Eg ox2

%)
Réwnania cigglosci nepisane dla obu zjawirk ez zawsze toz-

same bez wzgledu na wielkos$é stosunku C,/C,. Réwnan a te nie stwarza-
ja ograniczend w doborze staiych podobienstwa.
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Gdy przyréwnamy odpowiednio wyrasenia zawierajace state podobied-
stwa wynikajgce z réwnania ruchu, moZemy napisaéd:

2

¢ C, C._GC c

2.3, 2.0 atad v % =1, (8.19)
Cy ¢ Cy

q @2 g

R €y Cgo stad "5'2" =1, (8.20)
c1 cw

CONGE NG c

£.2 .2 stgd —PBy = 1, (8.21)
c, G ¢, Cq

(N o, gc ey

e . stqga 22 _ 1. (8.22)
cy ¢ e

Je$li w réwnaniach (8.19) do (8.22) zs stale podobierstwa wstawi-
my odpowiednio (8.16) i rozdzielimy zmienne opisujace zjawiske pierwsze
i drugie, to otrzymamy

w't W' wWT
i lub = Ho = idem, (8.23)
1 ol 1
1 & el
i ey lub — = Fr = idem, (8.24)
w w w
-——-fp' -—-—zp” lub ——-5p E id (8.25)
~5 = = u = AU = em .
p'w pw pw ’
Aﬁw'l’ p“w'l" pw 1
: = - lub = Re = idem. (8.26)
n n" n

Ho, Fr, Eu, Re s to niezmienniki zjawiska ruchu piynu. Niezmien-
niki te, bedgce kryteriami tzw. podobieristwa mechanicznego, zwie sig
odpowiednio liczbami znamiennymi Hodgsona, Froude ‘a, Eulera, Reynoldsa.
Jeéli zalezy nam na uchwyceniu wplywu nie cidnienia p, lecz jego réz-
nicy, liczbe Eulera przedstawia sie jako:

—e% = Eu. (8-27)

pw
Liczba ta ma zastosowanie przy pomiarach okreslajgcych spadek cidnie-
nia w funkcji liczby Reynoldsa.
Liczby znamienne od (8.23) do (8.26) okreslajg warunki ruchu
piynu, ktéry ma duzy wpiyw na zjawisko przekazywania ciepza, zwlaszcza



120

miedzy ciaiem staiym a omywajgcym to ciazo piynem. Zjawisko przekazy-~
wania ciep%a na powierzchni jest opisane réwnaniem
A at

Sm—— ., (8-28‘,
-1t 3n

Przewodzenia ciepia w poruszajgcym sie pZynie dotyczy rdéwnanie
(7.26)’”. Dla uproszczenia, pomijajgc wpiyw wewnetrznych £rddet ciepka,
zastosujemy réwnanie Fouriera-Kirchhoffa

at ot 2t 9t /824 8%t 3% ) (
—f mmen P A e W 4 e W = @ + + 8.29)
a3t 8x X a8y Y az 2 Kax2 ay2 g ©

Po zastosowaniu réwnar (8.28) i (8.29) do zjawiska pierwszego
otrzymamy uklad réwnarn:

-

A at

@ -t B (8. 30)
® -1%) en
at’ at’ ot | at 3%t" 0%t 22"
—— e W 4 e W 4 me——W na’( el iy [ e (8.30)
at’ ax ay” ¥ ez 3x dy 3z
i dla zjawiska drugiego
& b AL (8.31)
(8-1t%) 9n
at” at” _  at” _  at” 8% 22" %" )
— =W 4 =W 4+ = W, = 8 e eyt oy, 8.31)
at” ax” X ay” Y 8" 2 ax"°  ay"c a2z ¢

W omawianych dwéch zjawiskach przekazywania cieple state podo-
bieristwa sa nastepujgce:

o ’ . ’, ’ , 0_ L4
Ca='g—i Cl=.x_”=y'_'=z_”_=g=; Ct=£,':=$——_tl55
a” X z n t (& - t)
. - - . , (8.32)
wx Zl “z A . _1»" a
o] = e— = — 3 (¢] 3 ——— C M| =y C = e,
Yoow oW oW, A R 28
X y z

Jezeli parametry okreslajgce zjawisko pierwsze wyrazimy za pomo-
c3 parametréw zjawiska drugiego pomnozonych przez odpowiednie stae po-
dobiefistwa i wstawimy do uk}adu réwnar (8.30), otrzymamy:

¢, at° c¢_oc, Lat” _ 8t" _ at”
-1-:——-+ I —_— W, + ——— W +——-wz>=

Cp 3T Nax” * ay” Y  ez”
g e, ,,Czt' a%t” 2% (
= a =5 + —23 t — 8.33)
= ax° ay° agec/’

%) Na podstawie rdéwnania (7.26) zwieksza sie liczby kryterialne
opisujace zjawisko o liczbg ujmujacs wpiyw wewngtrznych sréder ciep?a.
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A” a_(c”

c,
G @'m = = z
Cy (& - %) an

Z warunku toZsamodci ukeddw rdwnad (8.33) 1 (8.31) wynika

C c, 2 C c, C c
—-t- = L. = __3_21;- orag Cmn """2: ® (8934)

Grupujgc odpowiednio réwnosci mozemy napisaé:

c c_GC Gy C
£ .8t 5 tego zaf  —ot = 1, (8.35)
C C C
T 1 1
CHEC c_¢C c_,C
ot 8t . tego zaf ol (8.36)
Cl ¢ Ca
C Cy C
Cy = L) s z tego zad el . (8.37)
¢y Cy

Jezeli w réwnaniach (8.35), (8.36) i (8.37) zamiast staXych po-
dobierfistwa wstawimy stosunki parametrdw podane w (8.32) i odpowiednio
mnozgc stronami rozdzielimy parametry okreslajgce obe zjawiska, to
otrzymamy :

o't o't o
= = — czyli = Fo = idem (8.38)
T St '
b { = L= | czyli Xl T - idem, (8.39)
a a a
o i .
—— = czyli == = Nu = idem (8.40
A AR L A : )

gdzie TFo, Pe i Nu 83 niezmiennikami zjawiska, nazywanymi odpowiednio
liczbami znamiennymi Fouriera, Pécleta i Nusselta. Sg to licaby okreé-
lajgce tzw. cieplne podobiedstwo zjawisk.

Oczywiscie w zjawiskach przekazywania ciepla poza podobiedstwem
cieplnym musza byé speinione warunki okreslajgce podobieristwo mecha-~
niczne.

W przekazywaniu ciepa poza wymienionymi liczbami znamiennymi
spotykamy takze inne, powstale badZ z przeksztaXcenia wymienionych
liczb znamiennych, bgdZz otrzymane z innych albo nieco zmienionyech réw-
nani opisujgecych zjawiska. Sg to:

3
Gr = Fr Re? BAT = Ele§£LI ~ liczba znamienna Grasshoffa (8.41)
v



o=y
0Ny
L

Poe =1 v
Pr = o= g come g « liczba suamienns Prandtla, (8.42)

-

Re & w1l

e mokna przedstewié asstepujgeo:s

ve p
W k4 )
Py = vemme i v & e (8.43)
< . pﬁ Y ¥ \ 43)
¥a al 1 o
A = = = Jicsbe wnamienns Stantona, (8.44)
Pg A W lp Wy o
p = P
@1
Bl = #TE -« liezbz znemiernna Biota. {8.45)
§

Iiczby swamienne Gr Grasshoffa, podobnie jak Fr Frouds a, doty-
czg wpiywu pola grawitacyjinego na ruch piyan. Liczba sznamiensz Py do-
tyewy tylko parametirdéw okrsfiajgoych wiadfcipodel fizyezne aénodkaﬁ)’

w Ytdrym. siruiske zachodi.

Licgoy spamienne S% 1 Bi, podobnie Jek liczba zaamienas Nu, ag
funke jg wepdiosynnika € przeimowanir clepia. Jeat Yo ich wspdlng ce-
chg charakierystyeznsg.

W liczble Bi, kidre wyrasa slg takim samym wezorem jak liczba Nu,
wystopuje wapdXopynnik pruewodssnia clepis folany &éé' nie sad piynu
isk w liczble Hu., % liczble Stantona nis wystepu)s wymiary liniowma
epiywanege przedmictu, co jesi nleraz korzysine w przedstawienin wyni-
kdw badafi.

Oprdez wymiesvionvoh liczb znamiennych mogg wystepowad licsby zna
mienne o innej budowie, usyskene nawet 2 opisanscgo ukladu rdwned (np.
przy innym wykorsyeitsanin wymieniomych w (8.33), (8.36) i (8.37) rdwno~
$0i}. Ilo£é znaniennysh liczb niezslesnych dla damego zjawiska jest
$eidle okredicua,

% innyeh snosobéw znajdowanis niezmiennikdw azjswiska nalezy wye-

| mienié sposdb ovparty na Veoremacie Buckingikams i analizie wymiarowe].
Sposbb ten jest korzystny swiaszcza witedy, gdy nie znsmy szczegdio-
wyoh zwiazkéw matematycznych migdsy wielkoSclami opisujacymi zjawieko.
Znamy tylko zalezrosd ogdlng, o ktdre] wiemy, e jest wielkosciowg i
jedncrodnaiﬁy, homogenicang

%) Dla gazfw idealnych ostale) liczbie czgstek liczba Pr jest ste
za i wynosi dlas gazéw jednoatomowych Pr = 0,67, dla dwuatomowych Py =
= 0,72, tréjatomowych Pr= 0,8, cztéro-'i wiece] atomowych Pr = 1. Dla
gazdw rzeczywistych Pr nie jest staie i odbiega miwqmienionych wartodci.

%) Zalesnodci wielko$ciowe sa siuszne w kazéqm gpdjnym (kohe-
rentnym) ukiadzie jednostek, np. 5I; C, g, s, KMS., Zaleznosé jest jed-
norodna, homogeniczna; jesli wszyetkie jej skiadniki (wyrazy sumy) ma-
Jq ten sam wymiar.
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A= f(a, b, 6 ...}, (8.46)

prazy czym: A, &, b, ¢ #g wiclkodolami wymiarcwymi (puremsicami) opisw
Jacymi zjawilaks.
Zgodnie z teoremstem Buskinghama, kazdg zalesno’f matematycang
powyiszego typu % dostateczung dls praktyki dokiadnoficisg moina praed-
etawié w postaci iloczynu potggowego

A= const’ o v P a¥ ... (8.47)

o wrk}adnikech potegowychk o, 8, v, ...
To z kolei mozna przedstawié w postaci rdéwnania

& ﬁt1 Ty Wy oees) = 0, (8.49)

v ktdrym: Bys Toy My B3 bezwyniarewymi modutemi (liczbami kryterial-
nymi.).

Iloéé moduéw bezwymiarcowych nie jest dowolna. Zalesy od liczby
n wielkosci wymiarowych ujetych w funkeji (8.46) i od liezby »r wy-
miaréw zasadniczych, dajgeych w analizie wymiarowej niezsleine rdwna-
nia liniowe wykIadoikdéw potggowych. iloéé "i% moduldéw wyrazi sie liocz-
bg i=mn-r1r,

Dla przykiadu, 2& pomocg gbecnie omawianej metody wyszukiwania
kryteridéw pcdobieristwa, rozpetrzmy omdwions poprzednio zjawisko ruchu
ciata sztywnego poddanego dziazaniu aily.

ZaXéimy, %e na podstawle obserwacji i analizy myslowej doszlif-
my do przekonanias, Ze si*a K dziaXajqca na ciaio zsleiy od masy m
tego ciata i1 przyspieszenia a. Prgyjmijmy réwnieZ, 2Ze znamy tylko za-
lesnodé ogdlng w postaci '

K = K(m, a) (8.50)

i wiemy, %Ze zaleznos¢ jest wielkosciowe i homogeniczna, co zwykle wy-~
stepuje w zjJawiskach fizyecznych.
Zgodnle z teorematem Buckinghama zaleZnosé t¢ mozemy przedsta-
wié w postaci:
K=cn®al (8.51)

Wymiary wystepujgacych wielkodci XK, m oraz a tworzg rdéwnodé:
B

[3522] - g ¥ 6] ® (a,sé)

Dla zastosowanych jednostek podstawowych kg, m, 8 mozemy uio-
%yé réwnania wykiadnikdw potegowych:

dla jednostek kg 1 = &, (8.53)
dla jednostek m 1= 8, (8.54)
dla jednostek s ° -2 = -2 8, (8.55)
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Réwnania (8.54) i (8.55) g tossame. Niezalednych rdéwnad wykiad-
nikéw poteggowych jest dwe, wystarcza wiec tylko dwe wymiary zasadnicze,
np. kg i m Jlub kg L s do ulofenia nieseleinego ukladu rdéwna#.

¥ naszym prezypadku ukied rdéwnad jest stosunkowo prosty i wynika
& niego, e o= 1 oraz B = 1, Réwnanie (8.51) prayjmuje wiec postad

K=Cn a. (8.56)

Wiemy skadingd, %e uk}ad rdwnenia jest poprawny, okreélenia wy-
maga jedynie wspdlesgynnik . Jest te liczba staZa i wyznaczyé ja mo-
#emy na podetewie eksperymentu. Po przeprowsdzeniu eksperymentu w
présni, zmierrzeniu sily, masy i przyspieszenia otrzymamy C = 1. Gdyby
& réinych pomiardw wynikaly rdéine state, zanaezy2oby to, %e w réwnaniu
wyJjéelowym (8.50) nie uwezlednilidmy wezystkioch wiadeiwych wielkoded
majgeych wpkyw na prsebieg :;]a'ui.skaﬁf .

Z réwnania (8.56) moZemy ockredlid niezmiennik podobiefstwa, a
mianowicie liczbe Newtona

EKE = HNe = idem.

Poniewaz liczba ta dla rozpatrywanego sjewiska jest zawaze sta-
s, wodemy wigo powledzied, e wszysikle przypadki ruchu ciaZa sztyw-
nego poddsnego dzisieniu si¥y sg podobne. Liczba kryteridw podobied-
stwa jest rdéwna jednodei, = to jest zgodne z poprzednio podanymi zales
nodciami. Liczba n wielkosci wymiarowych wynoei trzy, a liczba »
usytych wymiardw do niezalesnego ukiadu réwnafi wykadnikdw potegowych
-~ Gwa, wige 1 = 3 -~ 2 = 1,

8.3. ¥arunkj podobierstws zjewisk i1 wnioski

0 pcdobieristwie zjawisk mozemy méwié wiwczas, gdy jestesmy w sta-
nie opisaé zjawisko matemstycznie.Mogg to byé konkreine zaleinodci ma-
temetvczne, lub gapisy rdéiniczkowe z podanymi warunkami jednoznacznos-
ci, albo zaleznofci matematycszne w postaci ogbélnej, lecz wielkoSclowe
i homogeniczne.

Twierdzenie I (Newtona). Zjawiska do siebie podobne maja takie
same liczby znamienne.

Wynika z tego oczywiscie, Ze liczby znamienne znalezione dla wy-
cinka przestrzeni opisanego réwnaniem résniczkowym s3 sXuszne dla ca-
tego rozpatrywanego obszaru.

%) Na przykzad, gdybyémy analizowali zjawisko spadania ciala w
présni, a dokiadny pomiar przeprowadzili w powietrzu, to stala w réz-
nych pomiarach mogtaby byé rézna. Nie bylaby uwzgledniona sila tarcia
o$rodka.Po jej uwzglednieniu pomiary byiyby powtarzalne i C byZoby staze



125
Twierdzenie II (teorsmat-Buckinghama). Zalesnosci matematyczne

Jednorodne i siuszne w kazdym spdjnym ukladzie jednostek, zachodzgce
migdzy wielkodciami okredlajgcymi prazebieg zjewiska, miozna przedsta-
wié w postaci zaleznodci ogdlnej migdzy liczbami znamiennymi dla tego
zjawiska

Q(u1, Moy Ty oos) = 0.

Z twierdzenia tego wynika, %e 2aleznosé ogélna znaleziona dla
Jjednego zjawiska jest siuszna dla wszystkich zjawisk podobnych. Wynika
z niego réwniez, 2ze aby zachodzils réwnosé wszystkich liczb znamiennych
w zjawiskach podobnych, wystarczy okre$lié tylko pewng, minimalng ilo$é
tych liczb, tzw. liczb znamiennych ustalajgeych (okreslajgcych), a po-
zostate nieustalajace (zaleizne) beda sobie réwne.

Poprzednie twierdzenia odnosity sie do 2zjawisk podobnych. W twier
dzeniu III podaje sig warunkl, jakie muszg byé speinione, aby mozna by-
o powiedzied, ze rozwaiane zjawiska sg podobne.

Twierdzenie III (Guchmana-Kirpicszewa). Zjawiska sa podobne, je-
z2elil ustalajgce liczby znamienne dla tych zjawisk sg identyczne, a wa-
runki jednoznacznosci podobne.

Z twierdzenia tego wynika migdzy innymi warunek geomeirycznego
podobienstwa ksztaXtu 1 uloZenia w przestrzeni przedmiotdéw biorgecych
udziaz w zjawiskach podobnych’).

Z oméwionych warunkéw podobiedistwa zjawisk wynikaja wnioski, kté-
re dajg odpowiedZ na postawlone na poczgtku dzialu pytania dotyczgce
sposobu przeprowadzenia i opracowania wynikdéw eksperymentu.

W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych nalezy mierzyé te
wielkosci, ktbére wystepujg w liczbach znamiennych opisujgcych dane zja-
wisko.

Wyniki badah nalezy przedstawié w postaci réwnar uogdlnionych po-
dajgcych zwigzek miedzy liczbami kryterialnymi. Wyrazajg one liczbg zne
mienng nieustalajchx*) jako funkcje liczb ustalejgcych. Funkcja ta ma
zwykle postaé iloczynu potegowego.

W badaniach na modelach poza podobiefstwem geometrycznym nalezy
zachowadé podobieristwo pozostazych warunkéw jednoznacznosdci. Oczywiscie,
nalezy speinié warunki podobieristwa mechanicznego i cieplnego.

=) Zdarza sig w praktyce, ze odstepujemy od bezwzglednego prze-

strzegania podobiedstwa geometrycznego, jedli stwierdzimy, ze odstep-
stwo od niektdrych wymiaréw nie powoduje znaczgcych odchylerd interesu-
jacej nas wielkosci.

%) Jako liczbg nieustalajacg stosuje sie zwykle liczbe Nu, Bi
lub St, gdyz najczedcie]j zalezy nam na okresleniu wspé2czynnika @,
ktéry w tych liczbach wystepuje.
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9. UNOSZENIE CIEPLA -~ KONWEKCJA

Przekazywanie ciep&a przez unoszenie, zwane konwekcjg, zachodzi
w odrodku piymnym, w ktérym wystepuja makroskecpowe ruchy piynu, zwane
konwekcy jnymi.

W technice najwazniejsze znaczenie ms konwekcja, kitdéra zachodzi
miedzy powierzchnig cimta statego a piynem opiywsjgcym te powierzchnieg.
Rozpatruje sig takze przypadki konwekcjil miedzy dwoma piynami, jesdli
moine wyrafoie okresiié powierzchnig styku oddzielajaca oba piyny, np.
powlerzchnie rozdzlaiu fasy ciekiej i gazowe].

Omawiane przypadki przekazywanias ciepza opisuje pod wzgledem ma-
tematycsnym rdgniczkowe rdwnanie przewcdnictwa cieplnego (7.26).

Mozna powisdzied, ze konwekcja jest takim przypadkiem przewodze-
nia eciepia w piynie, w ktdrym ruch plynu ma wpiyw na wielko$é przewo-
dzonego strumienia ciepZa, a wiec na zachowanie sig pola temperatury.
W kierunku strumienia okreflonego kierunkiem gradientu temperatury ist-
niejg wtedy rézne od zera skiadowe predkodci makroskopowego ruchu piy-
nu,

Do przewodzenia natomiast (mimo istniejgcego ruchu piynu) zali-
czamy te przypedki przekazywenia ciepla w piynie, w ktdéryech ruch ten
nie ma wpiywu na wielkos$é strumienia ciepia. Zachedzi to wéwczas, gdy
w kierunku gradientu temperatury nie ma skiadowych ruchu konwekcyjne-
go*), ¢ czym byia mowa na poczatku skryptu.

Przyczyny powstania ruchdéw konwekeyinych mogg byé réine. Ruchy
mogg byé spowodowane sitami dziatajgcymi z zewnatrz na piyn. Méwimy
wtedy, 2ze ruch jest wymuszony. Moga go powodowal sixy grawitacyjnego

%) Ruch piynu nie ma wpiywu na wielkos$é strumienia ciepa, gdy
w danym osrodku gradient temperatury na skutek tego ruchu nie u-
lega zmianie. Kierunek gradientu jest normalny do powierzchni izoter-
micznych. Jezeli przyjmiemy taki kartezjariski ukiad odniesienia x y z,
2e kierunek x pokryje sie 2z kierunkiem grad t, to g% = %% = 0, gdysz
pZaszczyzne yz Jest styczna do powlerzchni izotermicznej. Jezeli roz-
patrujemy przypadek przekazywania ciepta w piynie, to w kierunku grad t

nie ma skadowych predkosci ruchu konwekcyjnego, tzn. Ze w, = 0, Wtedy
Dt ot at 3t at 2
pochodna substancjalna T2tz ¢ 35 W, t 37 W, okreslajaca w

danym punkcie zmiang temperatury w czasie, a wiec i grad t(t), rdéwna
sie g% . Jest to identyczna postaé jak dla braku ruchdw konwekecyjnych,
gdy Wo = W, = W, = 0, ktéry to przypadek przekazywania ciepia traktuje-
my jako typowe przewodzenie ciepia w ciaXach staiych.
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wyporu, tzw, sily grawitacyjne; wiedy ruch nazywamy niewymugzonym iub
grawitacyjnym. Siy grawitacyjne wystepujs zewsze, gdy w piynie znajdu-
Jacym sie w polu grawitacyjnym istniejg obszary o réinych gestofciach.
RéZnice ggstosci moga wynikaé s rézuych rodzajéw pZynéw, a w danym jed-
norodaym piynie mogg byé wywozane rdivicami temperatury.

Powstawanie ruchdéw powodujg rdzne przyceyny. Niezaleznie od nich
ruch danego pZynu zalefy od sytuacji geometrycznej i zakresu predkodeci.

Jut w 1884 ». Reynclde ne podstawie obserwacjl przeplywu w ruro-
ciggu zabarwionej strugl stwierdzil, s gdy zostanie przekroczona pew-
na charakterystyczna dla danego rurocisgu i piynn predkosé, zwana pred-
kedicig krytyczng, rdéwnolegite dotychczas strugil piynu zaburzajg sie.
Wtedy zoataje przekroczone krytyczna liczba Rekr = 2100,

W cieczach lepkich przejdcie z ruchu laminarnego w turbulentny
nie odbywa sie natychmisat po przekroczenin Rey .o lece pb przekrocze—~
nia pewnege dodatkowego pruedzilau, zwanego strefs przejsciowa. Dla
gestyeh clejdw dopiero po priekroczeniu Re = 10t mamy pewnosé, e prse-
pzyw Jest burzliwy., ¥ cieczach rzedkich, np. wodzie, gdy fciany prze-
wodéw 83 przeciginle szovstkie, przejdérie z ruchu uwarstwionszo w bura-
1iwy gzachodzi wéwezas, gdy Re > 3000,

Wymienlone tu powody wyjafniajg, %e ruch plynu moZz byé bardzo
gkomplikowany, tak Ze nle pawsze Jeetedmy w stanie opisaé go matema-
tycznie w sposdéd wystarczajgey. Jest to powodem, 4s tylko nieliczne
przypadki konwekcji 23 rozwiazane analitycznie., Wigkszodd rozwigzad
jeat oparte na modelowych badaniach eksperymentaln&ch.

9.1, Warsatewka przysclenna, temperatury obliczeniowe

Juz Prendt]l zauwaifyl, Ze przy przepiywie wewnatrz kanaldéw lub
opiywie zewnetrznym przedmiotdw prezez piyny lepkie tuz przy Scianie
predkosé piynu maleje, dochodzge w miejscu esiyku do zera. Zjawisko to
wystepuje nawet wiedy, gdy prawie w caXej objgtosci ruch jest turbu-
lentny. T¢ warstwe piynu, w ktdrej predkosdé wyrafnie maleje, nazywamy
przyscienng. Zwie sie ona takie warstewks graniczng lub warstewks
Prandtla (patrz rys. 9.1 i 9.2).

—— UG OO

7/7/777/77////////////

Rys. 9.1, Tworzenie si¢ warstewki przysSciennej: a ~ odcinek rozbiegowy

—-—w——’
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Rys. 9.2. Warstewka przyscienna: a - cze$é laminarna,
b - czgsé przejsSciowa, ¢ - rdzein turbulentny

%

Warstewka graniczna charakteryzuje sie tym, Ze istniejg w riej
tylko ruchy. leminarne. JezZeli powstaje ona przy opiywaniu powierzchni
izotermicznej, to Scisle zachodzi w niej przewodzenie ciepa w $cisiym
znaczeniu. Dopiero poza nig ruchy konwekcyjne maja wpiyw na wielkodé
przekazywanego strumienia ciepza i sg one bardzo czgsto dominujace.

Karman sugeruje, Ze miedzy rdzeniem turbulentnym strugi a war-
stewkg przydcienng istnieje warstewka przejsciowa.

Scidlejsze okreslenie grubodci warstewki
przysSciennej wymaga blizszych okresleri, ktdre
tutaj nie begda omawiane.

Pojecie warstewki granicznej pozwala w
sposéb jakosciowy oméwié wplyw pewnych para-
metréw na wielkos$é wspdZczynnika konwekejia .

Na rysunku 9.3 symbolem e jest ozna-
czona temperatura na granicy zetknigcia wars-
twy przysciennej z pozostalym ptynem, nazywa-
nym dalej rdzeniem strugi.

Je$li pominiemy przypuszczalny wpiyw
promieniowania przy przekazywaniu ciep?a od
Scianki do ptynu, to mozemy do konwekcji za-
stosowaé prawo Newtona

B

Q=Fa,ls-t). (9.1)

Rys.9.3. Rozktad tempe- Przy optywaniu $ciany przez ciecze,kté-
ratury w piynie styka-

jacym sie ze Sciana re czesto odznaczajg sie duza zdolnoscig po-
chtaniania promieniowania, a wigc i duzg nie-

przezroczystoscia, przejmowanie (wnikanie) ciepZa miedzy $ciang a piy-

nem odbywa sie w zasadzie przez konwekcje. Jezeli Sciane opiywa gasz,

to przejmowanie ciepia najczesSciej nastepuje przez konwekcje i promie-

niowanie ZXgcznie.

Strumied ciepla przekazany konwekcyjnie miedzy Sciang a piynem
jest przewodzony przez warstewke graniczng. Jesli oplywana powierzch-
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nia jest izotermiezna lub zbliZona do izotermiczne] na tyle, abysmy.
mogli przyjaé, Ze gradient temperatury jest normalny do éclany, to
zgodnie z rdéwnaniami ockredlajgcymi przewodzenie przez Sclane pZaskq mo-
%emy napisad: )

Q= Fi (3 - t), (9.2)

Z poréwnania (9.1) z (9.2) otrzymamy:

(> 4 =—A-L-——H-t’ ° (9'3)

k™3 (8- 1)

WspbZczynnik konwekcji &k Jest wprost proporcjonalny do prze-
wodnosci cieplnej piynu, a odwrotnie proporcjonalny do grubodci war-
gtewki przysciennej. Wspdiezynnik proporcjonalnodci wyraZony stosun-
kiem rdznic temperatur zalezy od intensywnofci ruchdéw konwekcyjnych.
Ze wzrostem predkosci zwleksza sle wartosé tego wepdlczynnika, nato-
miast zmniejsza sig grubosé warstewki granicznej. Temperatura wpiywa
na lepkosé i przewodno$é piynu, przy czym dla cieczy i gazdw zawsze
stosunek A/l roénie z temperaturg.

Réwnanie (9.3) uzasadnia wiec, %e zwigkszenie sig predkodeci plynu
i Jjego temperatury powoduje zwigkszenie sig wartosci konwekeyjnego
wspéZczynnika przejmowania ciepia. Orientacyjne wartoéci tego wspbz-
czynnika podano w tabeli 4.1.

W rozdziale poswigconym konwekecji przez symbol a rozumie sie
wspStczynnik konwekcji Lo

Z przeprowadzonych dotychczas rozwigzad wynika, Ze wspéiczynnik
konwekcji zalezy migdzy innymi od wspéiczynnika A 1 grubodci warstew-
ki granicznej. Ta 2z kolei jest uwarunkowana nie tylko predkoscig, ale
i lepkoscig pXynu 7. Wspdiczynnik przewodzenia zalezy od gestosci p.
Na wielko$é « ma wplyw takze ciepZo wtas$ciwe piynu °p i inne wiel-
kodci.

Wymienione tu parametry: A, p, 1, Cp itd., zaleza od temperatu-
ry, jest wigc istotne, dla jakiej temperatury nalezy je przyjmowad. W
zasadzie parametry niezbedne do okredlenia ® przyjmuje sie w zalez~
noéci od potrzeb dla jednej z trzech temperatur obliczeniowych:

dla Sredniej temperatury piynu

T+t
tl=—2—-——5, (9.4)
P 2
gdzie: t_ - temperatura piynu na wlocie,

P
t, - temperatura piynu na wylocie,

dla sredniej temperatury $ciany

9. + 2
o =..L2__£ , (9.5)
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przy caym: Op - temperatura Sciany przy wlocie,
ﬁk - temperatura Scieny przy wylocie,

dla éredniej temperstury warstwy przysciennej

+ + &
t, = -23?-—3 : (9.6)
sciana
[ // i
(s / AN,
i SRR e
I

TS Ly,
i S X 1

= warstewka przbsrl enna

Rys. 9.4. Temperatury cszynnika, Sciany i warstwy przydsiennej

Ilekrod w dalsze] czééci skryptu méwi si¢, 2e parametr zaledy od
temperatury, np. 70, i jest oznaczony dodatkowym symbolem np. ne ludb
Mo to zneczy, 2e parametr ten jest przyjety lub liczony odpowiednio
dla Sredniej temperatury dciany lub warstwy przysciennej. Brak dodat-
kowego oznaczenia wskazuje, %e parametr jest przyjety dla Sredniej tem

peratury pzynu.

9.2. Uogélnione rdwnania i podzia} konwekcji

Poniewa? w przypadku konwekcji naszym giéwnym celem jest okresdle-
nie jej wspdézcsynnika, wigc jake liczby nieustalajgcej uzyjemy licsby
Fu. Uogdlnione réwnanie przyjmie wiec postaé:

1

Nu = ®(Fo, Pe, Re, Gr Il) (9.7
2
ladb
1
Nu = &% (Fo, Re, Gr, Pr Il), (9.8)
2

gdzie simpleks 11/12 ujmuje podobiefstwo zasadniezych wymiardw okres-
lajacych ksztalt przedmiotéw, jesli calkowite podobienstwo geometrycz-
ne nie musi byé zachowane. Jeéli rozpatrujemy podobierstwo zjawisk w
obezarach wyodrebnionych, wystgpig w rdéwnaniu uogdélnionym bezwymiarowe
simpleksy polozenia g/lo, y/lo, z[lo,;w ktérych 1, Jeat umownym wy-
miarem odniesienia.
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Gdy mamy do czynienia z ustalonym przekazywaniem ciepa, w uogdl-
nionym réwnaniu nie uwzgledniamy liczby Fo, charakterysiycznej dla
przypadku nie ustalonego i upraszczamy réwnanie:

1, .
Nu =& (Re, Gz, P», Tl)' (9.9)
2

Dla ruchu tylko wymuszonego lub tylko grawitacyjnego réwnanie uo-
gélnione przyjmie postad:

dle ruchu wymuszonego
g
Nu = ®(Re, Pr, —), (9.10)
12
dla ruchu grawitacyjnego

1
Nu = &(Gr, Pr, Ié)' (9.11)

Jezeli rozpatrujemy przypadek ustalonej konwekcji piyndéw o stake]
liczbie Pr, .np., réwnoatpomowych gazdédw, to dla ruchu wymuszonego

1
Nu = ®(Re, 1) . T (9.12)
2
i dle ruchu niewymuszonego
14
Nu = ¥(Gr, IE). (9.13)

Wymienione réwnania uogélnione mozna wyrazié za pomocg innych
liczb znemiennych i simpleksdéw, co nieraz bedezie czynione przy szczegd-
Yowym omawianiu dzia¥dw konwekcji.

Schematyczny podziax konwekcJi na dziaty

Konwekcja
o ruchu wymuszonym o ruchu niewymuszonym 0 ruchu
(grawitacy jnym) mieszanym
burz- przéjé— uwarst- konwggj//;;;yw skrap- wrze-
liwym ciowym wionym cja na- grawi- lanie nie
(tur- (lami- turalna tacyj-
bulen- narnym) ny

tnym)

Juz z przytoczonych wzordw uogdlnionych wynika, %e ze wzgledu na
skomplikowany przebileg zjawiska przy szczegdlowym omawianiu i ekspery-
mentowaniu konwekcje nalezy podzielié na dzialy. Kryterium podziazu
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stanowl zachowanie sle pole temperstury 4 rodzaj ruchu piynu (patraz
 8chemat). )

9.3: Konwekcja o wymuszonym ruchu burzliwym

Z rozwa%ai nie przytoczonych tutaj wynika, %e w wypadku konwek-
cji wymuszone] o ruchu burzliwym wspSiczynnik g zalezy od Srednicy d
kanalu’?, predkoéci w przepiywu, gestofci p, wspbZcazynnika lepkodci
dynamicsnej pdynu 71, clepia wZadciwego o i wepdiezynnika przewodze-
nia ciepla p2ynu A, Zaleinosé ogdlna ma postad:

o= f{d, W, P, My Qpn A). (9.14)
Zgodnie z (8.47) zaleznosé te motemy przedstawié w postaci iloczynu po-

tegowego

«=cal ot pd c; AR gk, (9.15)

Réwnanie ma byé homogeniczne, wige wymiery musszg speiniaé saleinodé

- w8 T S o

wyratong w jednostkach podstawowych™),
Do stosowanych Jednostek podstawowych moZna utoZyé rdwnania wy-
kZadnikéw poteggowych

dla kg 1=J +k +n,

dla s -3 = =1 « k - 21 - 3n, (9.17)
dla K -1 =-1-n,
dla m O=h+1=-3]~-k4+ 21 + n.

Réwnania ukZadu (9.17) sg niezalezne. Liczba jednostek podstawo-

wych r = 4, Liczba wystepujacych w réwnaniu (9.14) wielkosSci wymiaro-
wych n = 7. Liczba modu2éw bezwymiarowych opisujgeych rozwazane zja-

=) Jeéli przepiyw odbywa sie¢ w kanale o przekroju poprzecznym

innym niz koowym, za Srednice przyjmuje eig érednice hydrauliczng
d = dh = 4 F/o,
gdzie: F - pole przekroju poprzecznego kanalu,
o - obwéd zwilzony.

k) Analizg wymlarowg moina przeprowadzié takze za pomocg jed-
nostki ciepta J dzul, ktérg traktuje sig jako pomocniczg Jednostke
w systemie jednostek podstawowych.
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7 - 4 = 3., Moduy te znajdujemy w podany dalej sposdb.

Tabela 3.1

Zestawienle jednostek wybranych wielkoscl termodynamicznych

~ Wymiar ~Wymiar
Ip. Wielkosé Symbol w jednostkach w Jednostkach
- technicznych podstawow¥chl |
1 ciepto, praca, Q, L, E J (dzul) kgem“/e
energia
2 atrumied cie- 6, N ¥ (wat) kg'm2/53
pta; moc
3 wsepbicz. przej- 23 38
mowania ciepia o ¥/m=K kg/m”-K
4 wspb*cs., prze- 3
wodzenia cie- A W/m*K kgm/g” <K
pia :
5 ciepto wxasciwe ey J/kg K n?/s2+K
sita K N {(niuton) kg'm/52
7 cifénienie Pa = N/m2 kg/m's2
(paskal)
8 wep62cz. lepkod- - .
ci dynamiczne} i kg/m* 8 kg/m-s
}
9 wepézcz, lepkosd- 2 2
ci kinetycznej v m~/s m/s

Przedstawiony uk¥ad czterech réwnard o szedciu niewiadomych wykZa-

dnikach potggowych moZemy sprowadzié do ukiadu réwnar, w ktdérych nie-
wiadome wyraza sig za pomocg 6 - 4 = 2 wybranych wykadnikéw, np. przesz

n oraz i. Po wykoneniu otrzymamy

(9.18)

Jezeli otrzymany wynik wstawimy do (9.15), rdéwnanie przyjmie po-
stad:

h=i-1 Jei, k=1=1-n 1=1-n.

@« = C di-1 wi pi "1-1—n c;-n 2. (9.19)

W réwnaniu tym wielkoseci mozna zgrupowaé w zespoly bezwymiarowe

v i 1-n
ad: wpé) (nc>
— = —P .
x = C ( = A s (9.20)

przy czym «d/A = Nu; w pd/m = Re; ncb/h = Pr. Ogdélng zaleznosdé (9.11)
mozna wiec zapisad w postaci réwnania modulowego

A o.B

Nu = C Re™ Pr°, (9.21)
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|Wsér ten jest uogblnionym réwnaniem dla konwekcji wymuszonej o ruchu
burzliwym, &

Wepé2czynniki C, A, B wyznacza sig eksperymentalnie dla danej sy-
tuacji geometrycznej i ksztaitu przedmiotéw. Podano je w tabeli 9.2.

Tabela 9.2
WspdZeczynniki C, A, B do wzoru (9.21), wedtug Hoblera

Lp. Przypadek C A B Uwagi
1 Przeplyw w rurze
- mata lepkodé 0,023 0,8 | 0,4 Re = 2100
czynnika
2 Przeplyw w rurze - 0,14 (Sieder ilTate)
- duza lepkosé 0,027 'n 0.8 0,33 | Ms lepkos$é pray
czynnika * Ny ’ s temperaturze
n >2 7 wody $ciany Re =>10000
3 Przeptyw prosto-
padiy do rury 0,26 0,6 | 0,3 Re = 1000
pojedyncze] :
4 .| Przeptyw prosto- (Colburn)
padiy do 10 rze- 0,33 0,6 | 0,33 | Re = 2000
déw rur ustawio- ‘ Obliczone na
nych szachowo predkosé miedzy
rurkami

5 | Przepiyw prosto- Obliczone na

padly do 10 rze- predkosé miedzy
,| déw rur ustawio- 0,26 0,6 |0,33 rurkami
nych_korytarzowq
6 | Przep2yw prosto- 0,86 0,43 0,3 (Davis)

padiy do drutu Re = 0,1 - 200

Wzdér (9.21) mozna przedstawié w uk?adzie podwdéjnie logarytmicznym
jako prostg lub zbidr prostych réwnolegiych. Po zlogarytmowaniu (9.21)
otrazymamy :

lg Nu = 1g C + A 1g Re + B 1g Pr. (9.22)

Jedli jedng ze zmiennych liczb Re lub Pr potraktujemy jako stazg
lub parametr, to (9.22) w ukZadzie podwdSjnie logarytmicznym przedstawia
réwnanie linii prostej lub zbidr linii rdéwnolegiych.

Po zlogarytmowaniu (9.21) otrzymamy

lg Nu = 1g D + A 1g Re, (2.23)
gdy Pr - jest staze 1lub jest parametrem, oraz
lg Nu = 1gH + B 1lg Pr, (9.24)

gdy'Re - jest staze 1lub jest parametrem.



135

IgNu (gNu

o 22

%S

:

Rel

lg D;
lg H3

(e

lgRe

a
nY
¥

Rys. 9.5. Graficzne przedstawienie réwnaf (9.23) i (9.24)

Réwnania (9.23) i (9.24) przedstawiono na rys. 9.5.

Jezeli wzér jest stosowany w sgerokim przedzisle smienne] nieza~
lesnej (np. liczby Re), to wyniki dodwiadczed nie zaweze uzasadniajsg
liniowy przebieg zaleznosci uogélnionej w ukladzie podwdjnie logaryt-
micznym, gzwlaszcza wtedy, gdy zmiermofé Re jest.w takim zakresie, ze
wychodzimy z ‘obszaru o ruchu buorzliwym do przejsciowego lub laminar-
nego. Wyniki dodwiadczer przedstawia sig niekiedy za pomocg nielinio-
wej zZaleznodci .typu

Nu = (C° + C Red)prP, (9.25)

Dla niektérych przebadanyech przypadkéw w tabeli 9.3 podano war-
todci wspé¥czynnikéw C°, C, A i B.

'.!abela 9'3
WyspéYczynniki ¢°, C, A, B do wzoru (9.25)

’

Lp. Przepiyw c c A B Uwagi

9 | Przeptyw prosto- :
padty do rury 0,35 | 0,47 | 0,52 | 0,3 | Re = 0,1 = 1000

pojedyncze]

10 | Przepiyw prosto- Re = 0,1 - 2000 3
padiy do peku Obliczone na pred<
rurek (10 rzeddw) 0,437 0,587 0,52 | 0,3 | yoxeq miedzy rur-
ustawionych sza- kami
chowo

11 | Przeptyw prosto- Re = 0,1 - 2000
padiy do rurek Obliczone na
w szeregu 0,35 | 0,47 | 0,52 | 0,3 | predko3é migdzy
(10 rzedéw) rurkami
ustawionych ko-
rytarzowo

Uwaga: Parametry przyjmowaé dla temperatury warstwy przysScienne}
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Rys. 9.6. Przepiyw gazdw o liczbie Pr = 0,74 (dwuatomowych) wewnatrz
rury (wgdlug Mc Adamsa): linia A-A speinia rdéwnanie Nu= 0,023 ReQ,3py0,4

Przy opiywaniu peczkéw rur wielkosé wspdiczynnika konwekcji zale-
zy miedzy innymi od tak zwanego rdéwnoleglego i szachowego ustawienia
rur, Widaé to w réznych wepdczynnikach podanych w tabeli 9.2 (poz. 4
i 5). Podano tam wzdér Colburna, w ktérym nie uwzglednia sie podziaXki
ustawienia rur. Sg tez inne wzory (Crimson) do tego przypadku uwzgled-
niajace podziatke (rys. 9.8).

Gdy nap?yw czynnika na rure nie zachodzi pod katem prostym do
osi rury, wtedy nalezy stosowaé poprawke € _ zalezng od kata ¢ pada-
nia strugi. Fodobnie dla napiywu na pek rur (rysunek 9.10a i b)

g =a e, (9.26)

przy czym: o - wspdlczypnik konwekecji przy kgcie padania ¢,
a; - wspbiczynnik konwekcji dla napiywu prostopadiego.
Jezeli przepiyw czynnika w kanale ujmuje wlot do tego kanalu, a
stosunek dYugosci do érednicy L1/d < 60, nalezy uwzglednié poprawke
wynikajacg z istnienia strefy rozbiegowej. =
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Rys. 9.7. Opiyw poprzeesny podédynésego walca (wedXug Mc Adamsa):

linia B-B dla eieezy wed2ug fermuly Davisa (tab. 9.2, poz. 6), linia
A-A dla gazdw

Rys. 9.8. Ukiad pgku rur: a - réwnolegiy-korytarzowy,

b - przestawny-szachowy

Strefe te przedstawlono na rysunku 9.1. Na wlocie warstewkas gra-
niczna jest cierisza (tworzy sig) i wspbZczynnik konwekeji jest tam
wigkszy. Przy krétkich odcinkach rurociggdéw wpiyw odcinka rozbiegowe-
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g0 na Srednia wartoéd
wie Scian.

jest szezegdlnie dusy. Podobnie jest przy opiy-

Rys. 9.9. Frzeplyw prostopadly przez peczki. rur (wedxug H.'T. Thoma):
s - uk¥ad rdwnolegiy-korytarzowy, b - uktad przestawny-szachowy

a
£y
10
N A bﬂ
08 \\ a8 AN
AN N
-
ES ast \\
s ~ 2 <
90° 70° 50° 0° ? Oj‘go* 723' s0° 30° ¥

Rys. 9.10. WspdZcaynnik ) poprawkowy dla napiywu piynu pod innym
kgtem niz 90° do ‘osi rury: a - dla rury pojedyncze],
. b - dla peku rur

-Jezeli przez a, Oznaczymy wspdczynnik konwekcji dla przepiy-
wu ustabilizowanego (poza odcinkiem rozbiegowym), to Srednig wartodé
wspé¥czynnika a 2z uwzglednieniem odcinka rozbiegowego obliczymy ze

wzoru
a = (Iu ° EL, (9.27)
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przy czym: g -~ jest poprawks obliczong Tabela 9.4
5@ WZOru Opracowanego

L{Do =5
przes Boeltera, Younga
i Iversena dle L/4>5. ksztatt wlotu F
d =7 e | -07
g =1+F~-, (9.28) ————— "
L

T e—— | 12
gdy d Jest wewngtrazng Srednicg rury,

a L jej dlugoscia. wE&;ﬁ._f. - =3
WspdZczynnik F dla rdznych

keztattéw wlotéw naleiy przyjaé z tabe- e e 1.4
1i 9.4 sporzgdzonej na podstawle wyni- il
kéw badad wymienionych autordw. =5

Jeszke podaje wzdr okredlajgcy ____._Jh -7
przeptyw p2ynéw przez wegzownice o pro-
mieniu zagiecia R i $rednicy wewnegtrz Sk L W ~1%6
nej d =2 r:

e e =

ap apr(1 + 3,54 ﬁ), (9.29)

przy czym: Op = wspézczynnik konwekcji dla wezownicy,
apr" wspbXczymmik konwekc ji dla rury prostej.
Ze wsgledu na zwigkszenie burzliwodci strumienia zakrzywienis

kanatu powodujg wzrost o 2za zakrzywieniem.

9.3.1. Opzyw powierzchni Zebrowanych

Dla opiywu przez piyny powierzchni Zebrowanych Zebrami prostymi
i okrggiymi Norris i Spofford ustalili uogélniony wzdér, ktéry mozna
zapisaé w postaci:
Nu = Re¥s? . pr0s33, (9.30)
gdzie: Nu = aZp/A. - zastepcza liczba Nusselta,

Zp - zastegpczy wymiar liniowy,

Re = & Zp/n - zastepcza liczba Reynoldsa, w ktdrej gestosé. g
strumienia substancji jest liczona w przekroju
najwezszym, ‘

Pr::cpﬂw/A - liczba Prandtla liczona dla Sredniej temperatury®

/ ptynu.

Wzdr zostal przebadany w zakresie Re = 260 - 12000 dla zeber o
dobrym kontakcie metalicznym z rurg, na ktdérej sg osadzone, np. przez
ocynkowanie.

)

¥) Hobler podaje, ze « nalesy liczyé dla Sredniej temperatury

t, warstwy przysciennej.
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a Bl
= JEN
l v : ‘ _ f

P4 i

Rys. 9.11. Zebra: a proste, b - okragZe
Oméwienia wymaga zastepczy wymiar liniowy Zp. W Zebrach prostych
jest on réwny podwdjnej drodze wzdluznego opiywu Zebra

Zp =21, (9.31)

w Zebrach okragiych jest réwny podwdjnej drodze opiywu zastgpczego 291
bra prostego o te) samej powierzchni, pregekroju poprzecznym 1 wysokoéJ
ci, jakie ma Zebro okragie. Wynika z tego zaleznodé (rys. 9.11).

Z_ .= 2 = . ’ (9.32)

W pracy Kayea i Londona przytoczono wiele wykreséw opracowanych
dle pegcakéw rur zebrowanych wysokimi Zebrami Srubowymi i Zeber pZyto-
wych. Wykresy te przedstawiajg uogélniong zalezno$é

st pr2/3 = £(Re), (9.33)
przy czym: St = a/g cp - liczba Stantona,

Re = g d,/n - liczba Reynoldsa,

g =~ gestodé strumienia substancji w najwezszym przekroju
peczka, .

4y = 4 L(Fw/Fz) - zastepcza Srednica hydrauliczna peczka,

Sy - ciepo wtadciwe,

?z - pole powierzchni ozebrowania peczka,

Fw - minimalne pole powierzchni przekroju wolnego,

I - drugosé peczka mierzona w kierunku przepiywu (réwna

ilocgynowi 1 podziatki i liczby n rzedéw),
pole przekroju kanazu, :
pole przekroju peczka rur (poprzecznego).

o> I |
L=l ]
(I}
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Tabela 9,5

Charakterystyke geometryczna pgczkéw rur z Zebrami sSrubowymi

w ukladzie szachownicowym
imowne oznaczenia peczka A B c

Srednica zewnetrzna rurek D mm 9,65 9,65 10,67
Srednica zewngtrzna zeber D, mm 23,4 23,4 21,9
Podziatka w kierunku po-

przecznym D1 mm 24,77 24,77 24,77
Podzia¥ka w kierunku

wzdTuinym . 32 mm 20,38 20,38 20,38
Liczba Zeber na odcinku

rury o d¥ugodci 1 m n szt 289 343,3 343,3
$rednice hydrauliczna® dy=4r, mm 4,75 2,93 4,42
Grubodé¢ Zeber s mm 0,457 0,457 0,483
Wzgledny swobodny prze=-

kréj peczka FB/FP - 0,538 0,524 0,494
Powierzchnia odniesiona

do jednostki objetodci 2,3

pgczka F,/V n/m 459,3 534,8 446,9
Stosunek powierzchni Ze-

ber do catkowitej po- |

wierzchni zewngtrzne} B,/F - 0,892 0,910 0,876

c
F - powierzchnia wymiennika.

4y /L = 4F [ = 43,

gdzie:

4ry = 4, - §rednica hydrauliczna,
L - d*ugoéé powierzchni wymiennika.

F - minimalna powierzchnia wolnego przekroju przepiywu,
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Tabe

Charakterystyka geometryczna Zeber piytowych gtadkich

l1a 9.5

Umowne oznaczenia peczka

Uktad rurek w peczki
Typ oZebrowania

érednica zewnetrzna rurek D
Liczba zeber na odecinku rury

o dugodci 1 m n
$rednica hydrauliczna d, = 4ry
Gruboéé zebra 8
Wzgledny swobodny przekrdj

peczka FS/Fp
Powierzchnia odniesienia do

jednostki objetodci peczka FZ/V

Stosunek powierzchni 2Zeber
do catkowitej powierzchni
zewnetrzneJ FZ/F

mm

szt.
mm
mm

m2/m3

D E
w szachownice
gXadkie
10,2 17152
315 305
3,64 3,87
0,33 0,41
0,534 0,497
585 515,
0,839 0,905
Tabela 9.7

Charakterystyka geometryczna powierzchni pZaskich z Zebrami gtadkimi

Umowne oznaczenia powierzchni

OdlegZoéé miegdzy
ptytami h mm

Liczba Zeber na 1 m

6,35

szerokodci pakietu n szt. 437,0

$rednica hydrau-
liczna dh-4rh mm

Grubodé zeber 8 mm
DXugos8¢ 2Zebra mie-

rzona w kierunku

przepiywu czynnika L mm
Powierzchnia odnie-

siona do jednostki
objetodci miedzy

3,08
0, 152

63,50

prytami F,/V n2/m> |1204, 05

Stosunek powierzchni

2eber do cazkowitej

powierzchni wymiany

ciepta F,/F -

0,756

1023,60

0,854

10,60
593,7 .

2,67
0,152

173,74

1358,25

0,870

6,35
781,9

1,875
0, 152

63,75

1840,53

0,849
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Rys. 9.12. Zaleznodd st-pre/3 o f(Re) dla %eber piytowych

W tabeli 9.5 podano charakterystyke peeczkéw z rur Zebrowanych
3ebrami Srubowymi, a w tabelach 9.6 i 9.7 charakterystykl powierzchni
piytowych 2z zZebrami éladkimi. Dla wymienionych typéw powierzchni se-
browanych na wykresach od 9.12 do 9.20 przedstewiono zaleznosé (9.33)
w szczegblowe]j postaci.

9.3.2. Opiyw réiznych profili

Przy opiywle przez piyn powierzchni walcowej, np. o przekroju
koYowym, wspéXczynnik konwekcji nie jest staly na calym obwodzie prze-~

StxPris
0,040

6,030

Q020
0,015

0010 .
Q008
0006

.
[~
I~ Re

0,004
0t 06 08 10 20 30 4up 60 89 100 x10°

Rye. 9.13. Zaleznosé st-rr2/3 . f(Re) dla zeber piytowych
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Rya., 9.14. Zeleznosé 8t-Pr2/3 = f(Re) dla powierzchni rozwinigtych
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Rys. 9.15. Zaleznosé 8t-Pr2/3 = £(Re) dla powierzchni rozwinigtych

Stx pr*
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0,015

| |228

0.010}
0,008

N

Q004 \‘

nooaf R
Re

Q6 Q06 Q8 15 20 30 40 60 80 100x10°

£} 2R1)

Rys. 9.16. Zaleznosé St-Pr/’ = f£(Re) dla powierzchni rozwinigtych
(patfz przypis s. 141)
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Rys.  9.17. Zaleznosé St’Pr2/3 = f(Re) dla powierzcini rozwinigtych
(patrz przypis s. 141)

St xPr¥
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0,020
,02
Q015 D~ — 4

N
—
Q010 \\
==

0008

0006 ‘Tk~ Re

Q. 0506 08 10 15 20 30 40 50 60 @0 Ep=x10?

Rys. 9.18. Zale#noéé St-Pr2/> = f(Re) dla zeber Srubowych

kroju, lecz zalezy od poZozenia rozwazanego punktu. Na rysunku 9.21 i
9.22 przedstawiono w ukladzie biegunowym zaleznos$é lokalnej liczby Nu
od kata okredlajgcego polozenie punktu dla réinych liczb Re.

Wynika z niej, %e przy mniejszych Re, a wigc i predkosciach, naj-
wieksza wartosé o znajduje sig w miejscu czolowego (rys. 9.21) napiywu
na powierzchnig¢ walcowg. Gdy predkosci sg wigksze, powstajace za
optywanym walcem wiry powodujg wzrost « po stronie przeciwnej niz miej-
sce czoXowego napiywu (patrz rys. 9.22).

We wzorach obliczeniowych podaje sie warto$é Srednig na caiym
obwodzie. .

Badania nad op}ywem poprzecznym pojedynczych rur i rdéznych profi-

1i prowadzili Reiher i Hilpert. Wyniki tych badan zostaly ujete w po-
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staci wzoru uogblnionego
Nu = C Re”. (9.34)

W tabeli 9.8 podane Bg wartosci dla opiywu pojedynczej rury gaza-
mi lub cieczg.

St xpr'h
0040

0030

0020 g

0015

0010
goas i

0,006
0005 ] Re
060506 08 10 45 20 30 40 50 60 80 10x40

Rys. 9.19. Zalezno$é St-rrz/3 = f(Re) dla zeber Srubowych

St x Py
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0008 N
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0,004 : ~
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Q5 08 {0 {5 20 30 40 3060 80 190 190 *#0°

Rys. 9.20. Zalezno&é St-Pr?/> - £(Re) dla zeber Srubowych
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Rys, 9.21. Zalezno$é lokalnej wartosci Nu = f£f(Re) od kata na obwodzie
- duza predkos$é opiywu
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Rys. 9.22. Zalezno$é lokalnej wartoéci Nu = f(Re) od kata na obwodzie
- mata predkogé opiywu
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Tabela Sicie]
State € i n do wzoru (9.34) dla optywu pojedynczej rury

Re v n :
882y clecze
1-4 0,33 0,891 0,979 * pr'/3
4-40 0,385 0,821 0,911 « pp'/3
40-4000 0,466 0,615 0,683 + pri/>
4000-40000 0,618 0,174 0,193 » pr1/3
40000-250000 0,805 0,0239 0,0266+ pr'/3

Tabela 9.9
Staze C i n do wzoru (9.34) dla opiywu pojedynczych profili powietrzem

Profil Zakres Re C n Uwagi

5000~100 000 0,222 0,588 Hilpert

5000-100 000 0,138 0,638 Hilpert

5000-19 500 0,144 0,638 Hilpert

(: 2500-15 000 0,224 0,612 Reiher

'5000-100 000 0,092 0,675 Hilpert
> _1 4000-15 000 04,205 O3l Reiher
q 19500-100 000 0,053 0,782 Hilpert
95 ’ ) p
\
)
> 3000-15 000 0,083 0,804 Reiher
-
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Rys. 9.23. Opiyw rury pojedynczej (Frandtl-Tietjens)

W tabeli 9.9 podano wartosci C i N dla opiywu przez powie-
trze rdéznych profili oraz zakres stosowalnosci wzoru (9.34).

9.3.3. Wzory uproszczone

Ze wzgledu na prostg budowe wzory uproszczone sg chetnie uzywane
mimo ograniczenia zakresu stosowalnoséci. Jesli stosowanie uogdélnione-
go wzoru dla przepiywu piynu wewngtrz rurociggu Nu = C ReA PrB ogra-
niczyé do gazdw, dla ktérych mozna przyjgé starosé liczby Pr, to uleg-
nie on uproszczeniu i przyjmie postaé '

Re = C° Re®. (9.35)
Poniewaz Pr = ¢ n/l, wige
P Pr A
n = P . (9-36)
p
Jezeli to réwnanie zastosujemy do obliczenia Re we wzorze (9.35),
otrzymamy
/g d et wopdent
Nu = C -———-%) = const <f——7:-—%> . (9.36)
Pr A

Wyrazenie w p d c /A jest bezwymiarowe i zwie sie liczba Pécleta

A

Nu = const + Pe, (9.37)
czyli A
o g w d c :
= const <f—£;—-—%> . (9.38)
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Dla gazéw mozna przyjaé uproszczenie:

Wp =W, Po, (9.39)

n

przy czym: w
T

Pg = gestosé gazu w warunkach normalnych.
Jezeli (9.39) wstawimy do (9.38) i przeksztazcimy, to otrzymamy:

w(To/T} ~ predkosé zredukowana na warunki normalne,
temperatura gazu,

(¢]

« = const Al"A (pgy )A wg/d1_A. (9.40)

p

Po uzgodnieniu (9.40) z wynikami doswiadczedl rgznych badaczy
Schack zaproponowa: réwnanie:

075 .
a« = 24,3(p, c V07T . 2%:2 . 2 — (9.41)
P a’» m“K

Yoniewaz dla danego gazu o statym cisdnieniu s i A sa funkcjg
tylko temperatury, a p, = const, (9.41) mozna zapisaé w postaci

0,75
s oo - (9.42)
a = ‘P_Eo—"is 9 Do

przy czym @=q(t). Warto$é liczbowy tego wspdétczynnika dla réznych ga
z6w podano w tab. S.10.
Tabela 9.10

Vartoéé funkcji @ do wzoru (9.42) dla gazéw o cidnieniu 0,1 MPa
przeptywajacych wewngtrz rur

Czynnik © Czynnik ()
Powletrze | 4,13 + 0,195 iz o, 4,84 + 1,05 g
co, 0,335 * T C,H, 4,95 + 1,73 185
H, 6,33 + 0,34 75 Gaz koksowniczy | 6,07 + 0,65 —s
. t Spaliny t

HZO (gBZ) 4,21 + 0,35 m (CO2 - 17,6% 4,19 + 0,26 m

1120 - 6,5%)

Dla opiywu peczkdéw rur przezegazy Schack podaje inny wzdr
i
(]
0,max W
a =f_o 2 : (9.43)
a ®p 40,39 S

w ktdérym: fa - wepbétczynnik zalezny od uktadu rur,
(s )1’5
—L/d____ _ 41a ukradu koryta- (<.44)

fa = 1,07 - 0,65 7
(sT/d) rZowego,
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0,286 sy
£, = 0,874 + ~——= + 0,84 == - dla ukladu szacho- {(9.45)
s d Wego,
T
e
"o, max - predkosé’ w najwezszym przekroju zredukowana do
warunkéw normalnych,
Sps B ~ podzialka (patrz rys. 9.8),

L
o, = 9, (t) - wspbtczynnik, ktéry dla réznych gazéw jest po-
dany 'w tabeli 9.11.

Tabela 9,11

N

Wartoéé wspdiczynnika ¢  do wzoru (9.43) dla opkywu peczkdéw rur
przez rézne gazy

p

Cz ik

zynni wp Czynnik ¢p

4~
powietrze 1,607YT gez koksowniczy 0,712 4T
3

spaliny 1,72 4T H, 2,08 I
para 0,356 3
co 6,52 + 1,07 15 CH, 7,71 + 0,161 -

Wzér (9.43) obowiazuje dla w . d< 0,2.
Dla cieczy przeplywajacej burzliwie wewngtrz kana*éw Schack po-
daje wzdr o bardzo prostej postaci:

0,85

« =0 cw w/n® K, (2.46)

e
w ktérym: Pon= nalezy obliczyé dla Sredniej temperatury piynu z zalez-
nosci podanych w tab. 9.12 dla rdéznych piyndw.

Tabela 9.12
Wspdiczynnik Ve do wzoru (9.40) dla réznych ptyndw

Czynnik I
woda 3372(1 + 0,014 t)
oley) lekki 350(1 + 0,014 1)
olej ciezki 170(1 + 0,014 t)

9.3.4. Przyktady obliczeniowe

W rurach o wewnetrznej sSrednicy 50 mm ptynie powietrze ze S$red-
nig predkodcig 15 m/s, $rednie temperatura powietrza wynosi 100 %,
ciénienie 0,1 MPa. Obliczyé wspéiczynnik konwekeji w.
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Dla powietrza o cidnieniu 1 MPa, temperaturze 100 %¢ z tabeli
14.2 wynika: A = 0,0311 W/m XK, &= 23,3-10'6 m2/a, Pr = 0,708, Po
sprawdzeniu liczby Re otrzymujemy

Re = 84 . 12.°. 0,090, _ 35 200 >Re, .

v 23,3 « 10°
Przeptyw jest burzliwy i wymuszony (co wynika ze znacznej pred-

koéci przeptywu), obowigzuje wigc wzdr

Nu = C ReA PrB.
Z tabeli 9.2 otrzymujemy

C = 0,023; A = 0,8; B = 0,4,

Nu = 0,023 * 32 2000’8 . 0,7080'4 = 80,91.
WepbXczynnik o wynosi

_Nu A 80,91 ° 0,0311 _ 52 W/m2 K.

* - 0,050
Po obliczeniu za pomocg uproszczonego wzoru Schacka
w075
o 9 ;UTEB
Z tabeli 9.10 dla powietrza otrzymujemy
= 4,13 + 0,195 zf5 = 4,13 + 0,195 152 = 4,325,
- 203152 273,2 _
Wo =W v 15 v = 11 m/s,
0,75
o = il

4,325 6?6;66725 = 55 W/m K.

9.4. Konwekcja o wymuszonym ruchu uwarstwionym

Jest to dzial konwekcji, ktéremu poswigcono stosunkowo najwiegcej
rozwazan enalitycznych, mozliwych dzigki uwarstwieniu strug. Zgodnosé
2z wynikami doswiadczerl jest jednak wystarczajgca tylko dla bardzo ma-
Yej liczby CGraetza Gz (dalej oméwionej). Dzieje sie tak, poniewaz
mimo stosunkowo prostego rodzaju ruchu piynu wpiyw zmiennosci parame-
tréw, zwlaszcza lepkosci, jest przy wigkszych predkosciach niepomijal-
ny. Gdy Srednice kanaidw sg wicksze, dochodzi dodatkowo wpiyw si% gra-
witacyjnych, powodujgcy zaburzenie strug przeplywu laminarnego. Ra ruch
wymuszony nakladajg sige elementy ruchu swobodnego.

Na wlocie do kanaiu powstaje odcinek rozbiegowy (patrz rys.9.25).
Jezeli przeptyw odbywa sig¢ w kanale stosunkowo krdtkim, to wpiyw tego
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odcinka Jest szczegdlnie duzy. Wpiyw ten
Jest ujety stosunkiem d/L okreslajgcym 0150
smuk*odé przewodu (rys. 9.24 i 9.25).

Gdy lepkos$é jest niezmienna, pro-
fil predkosci w rurociggu koXowym w u~
stalonym przepiywie laminarnym jest pars
boidalny (patrz rys. 9.24).

Jezeli uwzglednimy zmiane lepkosS-
cl wynikejgqcg ze zmian temperatury w po-

0129

0100

0079
przecznym przekroju strugi, to zaleznie
od tego czy mamy do czynienia z grzaniem
ptynu (temperatura Scianki wyzsza od
temperatury pXynu), czy chtodzeniem,pro-

\
fil predkos$ci w tym samym kanale ulegnie
zmianom (rys. 9.24).

Rys. 9.24. Profil predkosci przy lami- |
narnym przepiywie: I - przy stalej lep- i
0

koéci p2ynu, gdy lepko$é zalezy od tem- | 1 )
peratury: II - przy chodzeniu, III - 20 10 10 20
przy grzaniu -—rmm —e

|~

S
)
/
L~ |

]
m——;é:-: (0286 Re — o

Rys. 9.25. Tworzenie sig¢ profilu paraboidalnego u wlotu rury

Jezeli do wlotu rurociggu doptywa piyn ze statg predkoscig, to w
odcinku rozbiegowym nastgpuje ustalenie profilu predkosci do paraboi-
dalnego (patrz rys. 9.25).

Zaleznos$é ogdélng dla wymuszonego przepiywu piynu w kanale, gdy
ruch jest laminarny, mozna przedstawié w postaci:

o = £(G, ey A, 4, 1), (9.47)
2 13 d2 . . :
przy czym: G = g - strumien substancji,
g =wp - gestodé strumienia substancji,
c_ - ciep2o wtasciwe,
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A - wop&!czynnik preewcdzenia ciepla piynu,
d - évednics kanalu,

L « diugodé kanazu.
Po sastosowaniu teorematm Buckinghama i analizy wymiarowe]j sales
noéé (9.47) moina przedstawié w postaci nogéinionas]

Nu = genst (% Gz)®, (9.48)

@ e :
gdzie Gs = “ITR - Jest liczbg Grastza, charakterystycang dla wymuszo-
‘nege pruzepiywu laminarnego.
Wyratenie (4/%)Gz wmozna przedstawié jako

. 2 3
4 4 G c a“ gz e
e G o — L = 2 (9.49)
® ® AL AL
\ i delej
4 d g\ /0 d d
o= G2 = <———-> («L-n><—> = Re PP e , (9.50)
% n A/NL L
Uogbélniong zaleiznodé (9.48) mozna takie zapisaé w postael
a
Nu = const Re® Pr® GEJ 5 (9.51)

Wezystkie omdwione wezedniej przyesyny powoduja, Ze dla wymuszo-
nego laminarnego przepiywu piynu w rurociggu stosuje sig rdéine wzory,
galeznie od tzw. zakresu laminarnosci okredlonego wielkossig liczby
Graetza lub wyrafeniem do niej proporcjonalnym [4], a wynikajgeym z
réwnosci

4

d
-EGZsROPrr.

Na rysunku 9.26 przedstawiono linig ciggg zaleznofé liczby Nu
od Gz. Gdy

%'Gz, = Re Pr % < 4,5,
Nug0 [T TTTIIT % I :
40 © grzanie ptynu 3
30 X chtodzenie plynu o |5
i p o< 7 5—( -

2 Soas BT T ,4‘:’5;%“4“ it

E q Ob o i /lg”y ""E;ﬁ
o a3 — 3T
8 A e ol
6 : S
4 __,f”
3 ] -
2;—;’/ =

Ay

: . b 6 'P 4 6 0?2 2 b 6 Byp? ?Gt' 4

Rys. 9.26. Nu = £(Gz) dla wymuszonego przepiywu laminarnego
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linia ta daizy do teoretyczne] zaleinosci (linia A-E na rysunku 9.26)
okreslonej réwnaniem

¥u = 0,5 (£ 62) = 0,5 Re Pr § . (9.52)

Gdy (4/%)Gz = Re Pr 4/L >13, zale2nosé jest okreslona doswiadczalnym

réwnaniem

1/3 13 /3 4 /3 |
No= 1,62 (F6s)  =1,62Re  Pr (P (9.53)

(linla B ne rys. 9.26).

W réwnaniu (39.53) nie s3 uwzglednione zmiany liezby Nu w zalei-‘
nodci od grzanies lub chiodzenia, ktére, jak wynika z pfzeprowldzonych
pomiaréw (patrz rys. 9.26), sa jednak niepomijalne. % tego wzgledn i
dla danego zakresu laminernogci (Re Pr T > 13) Sieder 1 Tate przepro-
wadzili korelacje wynikdéw dodwiadczed réinych badaczy, ustalajge po-
wszechnie stosowany wzlr

0,14 1/3
Nu = 1,86(%;) ez 7, (9.54)

w ktérym wpiyw grzania lub chedzenia ujmuje stosunek lepkosei
(o /n,)o’”'-
Wzdér mozna zapisaé w postaei:

. (‘ﬁ;>o,14 R.1/3 Pr1/3(%)1/3

przy czym: | - wepdlczynnik lepkosel liczomy dla $redniej temperatury
pynu,
0y = wspdtczynnik lepkosci liczony dla sSredniej temperatury
$ciany.
Wpiyw si2 wyporu, czyli’ konwekcji swobodnej, na wielko$é wspdSi-
czynnika konwekcji przy wymuszonym przepiywie laminarnym przez pozio-
my kanal okresla sie wzorem przytoczonym przez Michiejewa

0,25
Nu = 0,17 Re¥s33 pr0143 041 @;"—) - (9.56)
S

w ktdrym: - wpiyw konwekcji naturalnej wyraza liczba znamienna Grass-
hoffa Gr charakterystyczna dla tej konwekeji

g BAT af o
OF = m———_te—
Br, = liczba Prandtla liczonandla dredniej temperatury Sciany,
Pr - licgba Prandtla liczona dla sSredniej temperatury piynu,

AT - $rednia réznica temperatury $éciany i piynu (liczona jako
Srednia arytmetyczna na wlocie i wylocie),

a, - $rednica hydrauliczna przewodu.

Réwnanie (9.56) przedstawiono wykreslnie na rysunku 9.27.
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Rys. 9.27. Konweko?a 0 ruchu laminarnym w kanale poziomym
wedtug wzoru (9.56))

Wzér (9.56) ma charakter ogdlny i jest stuszny dla réznych pZyndw
i przekrojéw kanatéw. Jest on opracowany dla kanaléw diugich, dla kté-
rych L/d >50. Jezeli kanal jest krétszy, to wspbiczynnik konwekcji
wyliczony z (9.56) nalezy pomnozyé przez poprawke € wzietg z tab.9.13.

Tabela 9.13
Mnoznik €, dla rurociggdéw krdtkich

-é‘- 1 2 5 10 15 20 30 40 50
e, [1.90 | 1,70 [ 1,44 [1,28 [1,18 [ 1,13 | 1,05 | 1,02 | 1

9.5, Konwekcja o wymuszonym ruchu przejsciowym

Przejscie pXyndéw lepkich z ruchu laminarnego do turbulentnego lub
odwrotnie zachodzi w tak zwanej strefie przejsciowej. Piyn poruszajgcy
gig¢ burzliwie w tej strefie nie uwarstwia sie¢ samoczynnie, a uwarstwio-
ny nie zaburza. Zaburzenle ruchu laminarnego w tej strefie nie powoduje
samoczynnego powrotu do ruchu uwarstwionego.

W ptynach gestych strefa przejsSciowa rozcigga sig w zakresie
liczb Re = 2100 - 104,

Na rysunku 9.28 przedstawiono zmienno$é liczby Nu w réznych za-
kresach ruchu wymuszonego dla piynu o liczbie Pr = 1 oraz n/nS = e

Froces przekazywania ciep?a w strefie przejsciowej nie jest usta-
bilizowany i otrzymane wyniki badad nie sg jednolite. Z tego wzgledu
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Rys. 9.28. Poozenie strefy przejsSciowej na wykresie Nu = f£(Re)

jako przyblizenie mozna polecié w ukZadzie podwéjnie logarytmicznym 1li-
niowg interpolacje liczby Nu. Interpolowad nalezy migdzy wartodciami
Nu obliczonymi dla Re = 2100 ze wzoru okreslajgcego przepiyw laminarny
i dla Re = 104 w wypadku ruchu burzliwego,
Zawronkow, Malusowa i Malafiejew dla przepiywu w kanaXach cylin-
drycznych podajg wzdr:
Nu = 0,00069 « Pr0*> Re'+?4 (9.57)

gsprawdzony w zakresie 200 << Re <:1O4.

Hausen dla przepiywu w strefie przejsciowej w zakresie 2300<<Re<
<:1O6 proponuje réwnanie

0,005
N
0004 e —]
z 3 —
e v
= v
~ ; / /
4
Q0015
1000 500 2000 3000 4000 5000 6000 8000 10000 B000 20000

Re

Rys. 9.29. Wykresc dla strefy przejsciowej (Colburn)
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. 2/3 0,14
No = o,116_(Re2/3 - 125) pe'/3 [1 + (% ]G‘;) ,  (9.58)

Colburn opracowa dla przepiywu w strefie przejsfciowej wykres, okresla-
jacy funkcje (patrz rys. 9.29)
0,14 :
st pr2/3 G:—) > = £(Re), (9.59)
8

w ktérej St - liczba Stantona. N

9,6, Konwekcle naturalna (swobodna)

W konwekcji naturalne]j ruch jest spowodowany sirami grawitacyjny-
mi, czyli silami wyporu wynikajgcymi z rdéznic gestosci piynu znajdujg-
cego sig w polu grawitacyjnym.

P Jezell migdgy przedmiotem
\ " a otacmajgeym go piynem istnie-
a3 g ‘A , je réznica temperatur, to ist-
\ ' nieje ona réwniez w samym py-
\ \A nie, choéby tylko w warstwie
60 - L
az \ granicznej. Réznica ta prazy sta-
\\ Zym cidnieniu powoduje lokalne
? A\ zmiany gestoséci, a te z kolei
ar ) |~~~ femperatura grawitacyjny ruch pZynu. W kon-
1 IS wekcji naturalne] zachodzi
E-S , \\\\\ Predkast Seisy zwigzek
§~§ - - = = - miedzy polem t e m-
23 0Odstep od pity w mm  — peratury i polemnm
2 predkosdci. Na rysunku
o 9.30 przedstawiono profil tem-
Rys. 9.30. Temperatura 1 predko : p
prynu przy pycie pionowej peratury i predkosci p;ynu przy
- ruch grawitacyjny optywaniu $ciany pionowej.

Dla danego pXynu, zaleznie od rdznicy temperatur, wysokosci opiy-
wanego przedmiotu a takze jego ksztaitu, ruch moze mieé charakter lami-
narny, przejéciowy lub turbulentny. Z tego wzgledu konwekcje naturalng
rozpatruje sie w trzech zakresach. Za kryterium podziazu przyjmuje sie
zwykle iloczyn Gr Pr. ‘

Charakter ruchu jest niezwykle wazny w procesie tworzenia sie
warstewki przyéciennej, wpXywa bowiem na wielko$é wepdiczynnika konwek-
cji.

Warstewke przy$cienng mogna uwidocznié na kliszy fotograficznej
za pomocg metody cieni lub metody interferencyjnej. Gdy stosuje sieg
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Rys. 9.31. Swobodny opiyw rury po- Rys. 9.32. Swobodny opiyw rury po-
ziomej. Prgdy uwidocznione metodg ziome]. Prady uwidocznione metodag
cieni (Schmidt) 1nterferancy?nq. Fidocsny rozkiad
izoterm (Eckert, Sochengen)
metode interferencyjng sg uwidocznione takse powiefzchnie izotermiczne.
Na fotografiach (rys. 9.31 i 9.32) pokazano obraz warstewki prazyscien-
nej wykonany obu metodami.

Przy oplywie wysokiej p2yty (patrz rys. 9.33) moZna zaobserwowad
wszystkie trzy rodzaje ruchu. Na skutek wzrostu predkodci spowodowanego
diuzszym czasem dzialania sily wyporu ruch poczgtkowo (u dozu) laminar-
ny przechodzi na pewnej wysokosci w burzliwy. Widaé to takze na rysunku
9.31; struga cieptego piynu nad rurg zaburza sig¢ na pewnej wysokosci.

Wspdbczynnik konwekcji naturalnej

a = f (}‘! N, cp. AT! h, p, B’ 8) ’ (9.60)

w ogblnym ujeciu zalezy od wepSiczynnika przewodzenia ciepa A , lep-
ko$ci N, ciep*a wxaSciwego c¢_, rdéznicy temperatur AT, wymiaru h
pionowego opiywanego przedmiotu (dla rury poziomej h = d), gestosci p,
wspSXczynniks rozszerzalno$ci objetosciowej B prynu®’ i przyépiesze-
nia grawitacyjnego g.

Zale#noéé ogblng mozna ujaé w postaci modutowego réwnania uogdl-
nionego o postaci '

” Wielu badaczy zaleca liczenie wspSiczynnika rozszerzalnosdci
objetosciowej B gazdéw w sposbéb przyblizony B = 1/T 1/K, gdzie T jest
4rednig temperaturg pynéw wyrazong w K (dla gazéw doskonalych B =
= 1/273,2). :
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Nu = ¢ Grt Pri, (9.61)
h
w ktérym: Nu = J%C »
3 2
Gr:&l%—.&_.

Jezell wprowadzimy [4] pojecie wspdZcezyn
1/3

:) (9.62)

ktéry ma wymiar w jednostkach dtugodci i spei-
nia role zastgpczego wymiaru poprzecznego stru
gi, co zostanie uzasadnione w punkcie 9.4.2.1,

t
° M—“—B- v( ) (9.63)

We wzorze {9.63)

§

nika

VnﬂAT

i speinia warunki liczby kryterialnej.
Réwnanie (9.61) mozna przeksztatcié do
postaci:

( )5—=cv(-5-> Pri.  (9.64)

Po wykorzystaniu pojecia zastepczej liczby
Nusselta

|

Rys«9.3%, Opiyw Scia-

ny plionowej. Prady

uwidocznione metoda
interferencyjna

Tabela 9.1
Wartodéé wykladnika i do wzoru (9.61) i (9.65)

dla Gr Pr = V Pr (&z/n)‘3 - X<X, i <Z
dla Gr Pr = V Pr (% /)= X=X, do X, |1-= 7}
-3 _ s _ 1

. dla Gr Pr = V Pr (ﬁé/h) =X >X, i==

Uwaga: W konwekcji naturalnej parametry przyjmuje sie dla gred-
niej temperatury tw warstwy przysSciennej.

%) W obliczeniach uproszczonych w przyblizeniu mozna przyjaé, ze

wartosci liczb X, i X, podane w tab. 9.15 (X = Gr Pr = V Pr(ez/h)'B\
wynoszg X, = 107, X, = 10°.
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o ﬁz

Nu, = = (9.64a)

(9.61) mozemy zapisaé za pomoca nastepujacego wzoru uogdlnionegos:
. 8 1-31
Nu, = ¢ V% Pri<-§> : (9.65) -

Réwnanie (9.65) jest zapisanym za pomoca innych liczb znamien-
nych réwnaniem (9.61).

Wartosé wyktadnika potegowego i dla rdinych zakresdéw konwekcji
podano w tab., 9.14.

WartosSci wspSiczynnika C dla rdiznych zakreséw konwekcji poda-
no w tab. 9.15.

Tabela 9.15*)
Wartosci wspbiczynnika C do wzordw (9.61) i (9.65)

Zakresy stosowalnodci C dla wartosci
_ -3
T Ukzad X =Gr Pr = V Pr (5z/h)
powyzej .
od X, | do X (o X (6] Zrédzo
1 2 2
1 |Sciana piono- | 10% 10° |0,59| >10° |0,13 | Weise,Sandera
wa, cylinder 2 7 7 Mc Adams,
pionowy 5310/ 2.-10" | 0,54 | =210 Michiejew
2 |Rura pozioma, 103 109 0,53 Eberle,Warms-
drut 3 9 ler, Koch,
10 10 0,47 Mc Adams,
>102 |o0,11 | Rice,
Braun i Marco
3*¥1p1yta pozio-
ma,oddajgca 10° | 2.107 [0,54 [ >2+107 [0,14 | Figchenden
ciepZo ku gé- ancauers
rze
4 |Ptxyta oddajag- 3 9 : 9
ca ciepio w 10 10 0535 >10 0,08 Braun i Marco
déz
%)

Na podstawie zestawienia [4, s. 297].

%) Dla p2yty poziomej h jest réwne mniejszemu bokowi, dla piyi
w ktérych h > 0,6 m naley przyjaé hoox = 0,6 m.
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9.6.1. Konwekcja naturalna w szczelinach

Przekazy#&nie ciepta przez piyny umieszczone w wgskich przestrze-
niach ujmuje si¢ zwykle w ten sposéb, ze wprowadza sie dla tych pXyndw
pojecie skorygowanego wspéiczynnika przewodzenia ciepla Ar' Jezeli A
jest wspbiczymikiem przewodzenia ciepta dla piynu, gdy nie ma w nim
ruchéw konwekecyjnych, to Ar ujmuje istniejace w szczelinie ruchy kon-
wekcyjne.

Dla réznego kszta?tu szczelin Niemann ustalil nastgpujgcsg zales-
nosé:

Ap m(Gr Pr)~ E '
~X=1+m. (2.66)

Na podstawie badari Niemanna w tabeli 9.16 podano wartos$ci wspdz-
czynnikéw m, n, r dla rdznych szeczelin i kierunkdéw przekazywania cie-
nia.

Tabela 9.16
Wspétczynniki m, n, r do wzoru (5.66)

Ksztazt ezczeliny i
kierunek strumienia m n r
ciep?a

0,119 | 1,45°10% 1,270

0,070 1,32-10 1,333

0,0236 | 1,01-10% | 1,393

4

0,043 0,41+10 1,360

0,025 1,30-10 1,360

45°
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Gdy Gr Pr <1700, ruchy konwekcyjne w szczelinie nie mhjq wpdywu
na wielko$é strumienia ciepta, tzn. KI/A = 1.
Wzory innych badaczy ujmujg takze wpiyw szerokodci & i wysokosei
H szczeliny,
Jacob na podstawie wynikéw badari Mulla, Reihera Nusselta oraz

Schmidta podat wzory dla szczelin pionowych wypeinionych powietrzem, w
ktérych H/5 jest zawarte od 11 do 42:

U/
r 1/4 (&
= 0,18 Gr (Tr) “ (9.67)
gdy 2 - 104 <Gr<2 - 105, oraz

A 1/9

-';-’\" = 0,065 Gr1/3<-%") . (9.68)
gdy 2 '105 <Gr <11 106.

We wzorach (9.66), (9.67) nalezy przyjmowaé parametry odpowiada-
jace Sredniej temperaturze gazu w szczelinie, rdéwnej éredniej temperatu-
rze otaczajacych szczeline $cian.

9.6.2. Wzory uproszczone

Jeéli zawezi sig stosowalnos$é wzordw uogdlnionych, mozna uzyskaé
wzory o prostej budowie, przydatne do wazZniejszych rozwigzan praktycz-
nych.

W wypadku $ciany pionowej, gdy(wedlug tabel 9.14 i 9.15) 5 -10%:
<Gr Pr =V Pr (s,/h)><2 - 107, 1 = 1/4, C = 0,54; wzér (5.61) mot

na sprowadzié do postaci:
x = A(Tl- W/m Ky (9.69)

gdzie wspéZezynnik A jest funkcjg tylko temperatury.
Wartosé tego wspdiczynnika dla pcwietrza i wody podano w tab.
9.17 1 9.18.
Tabela 9.17
Wartosé wspdiczynnika A do wzoru (9.69) dla powietrza

t 0 50 100 200 300 500 1000

A 1,42 1,32 1,27 1,22 1,10 0,99 0,81

Tabela 3S.18
Wartodé wspSiczynnika A do wzoru (9.69) dla wody

t o - 20 40 60 80 100 150 200

A 70 111 149 178 205 226 273 305
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Jezell Gr Pr =V Pr(9,/n)™> >2+ 107, 1 = 1/3, ¢ = 0,135,
wzér (9.61) przyjmuje postad:
o = A att3 wm? g, (9.70)

gdzie: A - jest takze funkcjg temperatury; wartosé tego wspdiczynnika .
dla powietrza i wody podanc w tab. 3.19 i 9.20

Tabela 9.19
Wartosé wspd2czynnika A do wzoru (9.70) dla powietrza

t, 0 50 100 200 300 500 1000
A 1,68 1,47 1,33 1,13 0,99 0,81 0,56

! Tabela ¢.20
Warto$é wspdiczynnika A do wzoru (9.70) dla wody

t“ 0 20 40 60 80 100 150 200
A 102 198 291 362 425 480 610 714

W celu szybkiego sprawdzenia, w jakim znajduJemy sig¢ zakresie na-
turalnej konwekcji, wystarczy sprawdzié tylko wartodé iloczynu At°h3
i skorzystaé z wyrazenia B

109 93

IBESES el (9.71)
B Pr

ktérego wartosé dle powietrza 1 wody jest podana w tab. 9.21.
Gdy At + h> <B, wéwczas Gr Pr < 10°,
gdy &4t - n’ >B, wéwczas Gr Pr > 109,

Tabela ¢9.21

Wartoéé B
dla powietrza
tw 50 100 200 300 500 1000
B 15,65 29,45 79 184 682 5760
dla wody
b, | 20 40 60 80 100 150 200
B|0,067| 0,026 | 0,015 | 0,01 | 0,007 | 0,003 | 0,002

Gdy mamy do czynienia z opywem innego przedmiotu niz Sciana pio-
nowa, wéwczas we wzorze (9.61) ulegnie zmianie wspdiczynnik C pocig-
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gajac za eobg zmiang wspbczynnika A. W tym celu nalezy wprowadzid
poprawiony wspSiczynnik A~ do wzordw (9.69) i (9.70) obliczony z za-
leznosci
A =a g, (9.72)

w ktérej C ma wartodé 0,54, gdy 5:10°< Gr Pr < 2°107 1lub 0,135,
gdy Gr Pr >*2'107, zas C~ jest odpowiednim wspdZczynnikiem z tabeli
9,15 dla danej sytuacji geometrycznej i zakresu konwekeji.

W ten sposéb stosowalnosé wzordw (9.69) i (9.70) rozszerza sig
na przypadki, gdy jest znany wepdiczynnik C.

9.6.3. Przyktady obliczeniowe

Sciana pieca o wysoko$ci h = 8 m ma zewngtrzng temperature
90 °C. Temperatura otoczenia wynosi 15 °C, & ciéniemnie 0,098 MPa. Obli-
czyé « konwekcji.

Wzér ogblny (9.61) ma postaé

Nu = C Gri Pri; Nu = -?-\--h
lub (9.65) . - o
z

Nuz=CV Pr (Oz/h\’ 3 Nuz=.,‘ .

Srednia temperatura warstwy prazysciennej (wzdér 9.6) wynosi

" _tp,c+§s=90+15

= 52,5 °c.
L 2

Na podstawie tabel 14.2 1 14.7 dla t, = 52,5 %¢ i cisnienia
0,098 MPa mozemy napisaé

2

A= 2,74 + 10" W/mK; Pro=0,722; 0, =330+ 1070 m.

Wstepne okreslenie zakresu konwekcji naturalnej:

V=BAt§£—M=m(9O'1S)=Oo231Q

w

-3 -3
5 . 46
Gr Pr = v<&§> = 0,231 (229-3-19-—> = 2,38 * 10'2>10°,

Z tabel 9.14 i1 9.15 wynika, ze gdy Gr Pr >>109, wéweczas C =
= 0,135, 1 = 1/3,
Dla rozpatrywanego zakresu konwekcji wzér ogdélny przyjmie postaéd
Nu = 0,135 (Gr Pr)?/3
lub
Nu_ = 0,135 (Vv Pr) /3,

Nu = 0,135 (2,38 + 10'2)/3 . 1800,
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« < NuA _ 1800 + 0,0274 _ ¢ 15 M
- 7k

m

Obliczenie za pomocg uproszczonego wzoru (9.70), susznego gdy
Gr Pr >10%:
0 = AAt1/3.

Z tabeli 9.19 wynika, ze gdy t, = 52,5 °C, A = 1,46, wéwczas

o = 1,46 (90 - 1‘5)1/3 = 6,15, ‘%';K 0
m

9.7. Sp2yw grawitacyjny

Rozwaza sig¢ tutaj przypadki konwekcji zachodzgce miedzy powierz-
chnig przedmiotu a omywajacym te powierzchnig gazem oddzielonym od
Sciany spiywajgcg warstwg cieczy (rye. 9.34).

|

AR

At

WarsIWG (1L 2y

l\

Rys. 9.34. RozkXad temperatury Rys. 9. 35. SpXyw po Scianie war-
przy grawitacyjnym spiywie stwy cieczy: a - Sciana,
cieczy b - waretwa piynu

Zjawisko zmienia sie zasadniczo wraz ze wzrostem ilosci cieczy
sptywajacej na jednostke drugos$ci Sciany przedmiotu. Inaczej przebie-
ga, gdy warstwa jest bardzo cienka, inaczej gdy jest gruba; wtedy z
reguly ciecz spXywa burzliwie. Gdy warstwy sg bardzo cienkie, przeka-
zywanie ciep¥a w duzej mierze zalezy od wasciwoSci osrodka gazowego.



167

Jefli warstwa jest gruba, konwekcja zachodzi gldwnie migdzy powierzch-
nigq przedmiotu a spiywajaca cieczg; wpiyw osrodka gazowego jest zwykle
pomijalny.

Jezeli 8 Jest srednig gruboseig spiywajacej warstwy cieczy mo-
zemy napisaé rdwnania:

Q = FO Olg At’, (9073)

w ktérym: ag - wspbXczynnik konwekcji miedzy powierzchnia splywajace]
cieczy a gazem,
At - réznica temperatur gazu i stykajgcej sie z gazem po-
wierzchni sptywajacej cieczy (patrz rys. 9.34),
Fc - zewngtrzna powierzchnia spiywajgcej cieczy,
oraz

Q=rFiat, (9.74)

w ktérym: at” - rdznica temperatur sciany i powierzchni cieczy nie sty-
kajgcej sig ze Sciang (patrz rys. 9.34),

F - powierzchnia $ciany,

s - grubosé sptywajgcej strugi.
Jezeli grubosé s warstwy cieczy nie jest duza, to niezaleznie
od keztattu powierzchni chlodzgcej F, = F. Po przeksztalceniu (9.73)
i (9.74) w ten sposdéb, Ze po prawej stronie pozostang réznice tempera-
tur i dodaniu stronami otrzymamy: ’

.

%(.L ' _;_ =At° +at” = - t, (9.75)
xg

gdzie: & - temperatura $ciany,
t - temperatura gazowego otoczenia.
WprowadZmy pojecie zastgpczego oporu konwekcyjnego przekazywania
ciep?a dla sptywu grawitacyjnego, ktéry w odniesieniu do niezbyt gru-
bych warstw cieczy mozna przyjaé jako

U o S
E—=&:+T' (9'76)

Opér s/A warstwy cieczy jest tu traktowany jako dodatkowy opdr
pogrubionej o s warstwy przySciennej. Z tego wzgledu mozna méwié o
dwu skiadnikach oporu cieplnego dla spiywu grawitacyjnego: 1/01.g w wWy-
padku gazu i 1ﬁxz w wypadku warstwy cieczy, gdzie:

1 8
= x ° (9.77)
Po wprowadzeniu (9.77) mozna (9.76) przedstawié nastepujgco:

(64 * Uy

o =B %z (9.78)
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ag nalezy obliczyé oddzielnie. WspdXczynnik ten zalezy od wlad-
ciwosci osdrodka gazowego; met?dy Jjego obliczenia sg podane w innych
rozdziatach poswigconych konwekcji. Tutaj natomiast zajmiemy sig bli-
#ej wspdiczynnikiem o, ktéfy wynika 2 istniejgcej cienkiej warstwy
spiywajacej cieczy.

9.7.1, Spxyw grawitacyjny cienkich warstw

Zjawisko taklego spiywu wystepuje miedzy innymi podbzas chtodze-
nia mieszanin gazowych, gdy jeden ze skZadnikdéw na skutek zetknigcia 2z
zimng $ciankg skrapla sie tworzgc cienkg warstwe cieczy na sSciance.
Temperature $ciany jest wtedy nigsza od tzw. punktu rosy dla skrapla-
jgcego sig gazu. Zjawisko takie spotykamy np. przy chiodzeniu powile-
trza wilgotnego.

W rozwazanym tu przypadku konwekcji grubosé warstwy cieczy nie
jest stata. Jest rdwna zeru u gdry przedmiotu, a maksymalna u doZu.
Gdy sz opiywane poziomo rury lub niewysokie Sciany, spiyw jest zwykle
laminarny. Dla bardzo wysokich Scian, zwlaszcza w nizszych partiach
Sciany, moze dojéé do spiywu burzliwego.

Mozna uzasadnié analitycznie (por. réwnanie 9.83), ze Srednia
grubosé 84, warsiwy skroplin dla rury pionowe]

s¢r = T S, Rey% (9.79)

dla rury poziomej (skraplanie na zewngtrz)

1 1/3
Bs'r = T’T az Rez ’ (9.80)

g4, &4f 4r ’
przy czym: Flez = T =

Mo n

L]

dZ = %§ - zastepcza $rednica hydrauliczna spiywajgcej
8 warstwy (patrz rys. 9.35),
' = = ilo4é G splywajaca u doru wymiennika cieczy

przypadajgca na jednostke dxugosci o obwodu
zwilZonego. :
wzory (9.79) i (9.80) mozna zapisad w jednej postaci, jako:
_ 1/3
8¢, = T 95 Re,’ 7, (9.81)
gdzie: C - jest odpowiednig staig.
Poniewaz o = A/sér, wigc:

o, = C & Re™'/3, (9.82)
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co mozna przedstawid w postaci:

o -1/3
oy = Cle, = (9.83)

przy czym Nuz S QZ/A Jjest zastepczg liczbg Nusselta.

Analityczny vizdér (9.83) znajduje potwierdzenie w doéwiadczeniach,
gdy Re,< 2100, czyli wcdniesieniu do spiywu laminarnego (lub pseudola-
minarnego). Na podstawie wynikéw eksperymentdw nalezy przyjaé

- w wypadku rury pionowej C = 1,5; I = G/2L; 1L - dzugodéé rury,

- w wypadku rury poziomej C = 1,2; T = G/nd; d - Srednica rury.

Interesujgca jest interpretacja fizyczna parametru 6z wprowa-
dzonego juz wczesniej w rozdziale poswigconym konwekcji naturalnej.

W odniesieniu do Sciany pionowej (a w przyblizeniu takze do rury
poziomej) mozna napisaé:

= 1/3 = v
8 = 32 Re dla Hez = 1 8 = G%.

Parametr % réwna sie¢ wiec grubosci strugi cieczy spiywajace]
po Scianie, jezeli liczba znamienna spiywu wynosi Re, = 1. 2 tego
wzgledu 32 nazwano zastepcza grubosdcig strugi. Jako wymiar strugi pa-
rametr ten jest szczegdlnie korzystny, gdy ciecz nis przeplywa kanalem.

‘—— F}'zep!yw laminamy —s—+=—— Przeplyw burzliwy — — =

08 |- —+

q
0% F=\ 4,

Tt
¢.
&
|

i
——td

Sl JLolhabe ol
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1
1
1

S

T
T

L il |
O 17 7 34568y 22144568y 2 3 456 Brp

— fle;
Rys. 9.36. Nu_ = f(Re) dla splywu grawitacyjnego

Dla przypadku spiywu warstwy skroplin, gdy ReZI>2OOO, przebieg
zjawiska i obliczenie przebiega odmiennie niz dla spiywu laminarnego.
Dla rury pionowej Kirkbride i Badger podajg rdwnanie:

Nu, = 0,0076 ReD*%. (9.84)
Przebieg zaleznosci NuZ od ReZ w odniesieniu do rury pionowe}
przedstawiono na rysunku 9.36. W wypadku cienkich warstw, a wiec dla
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spiywu laminarnego, wzrost grubosci warstwy, a zatem Re,, powoduje
spadek Nu, gdy Re = 2000 1liczba Hu a wiec i a rodnie wraz ze wzros-
tem Re. Burzliwoéé ﬁowoduje, %e warstewka graniczna jest wtedy znacz-
nie ciefdsza od grubodci spiywajgcej strugi.

9.7.2. Grawitacyjny spzyw laminarny

Rozpatrywane tu prazypadki spiywu laminarnego odnoszg sie do
warstw cleczy usyskanych za pbmocg tzw. urzgdzed zraszajgcych. Obliczo-

57 515, 20 145-50 |l 4

e

Rys. 9.37. Przykady urzadzed zraszajacych (Hobler)
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ny z przytoczonych dalej wzordw wepblczynnik konwekcji dotyesy strumie-
nia ciepta przekazenego od Sciany do spiywsjace] cieezy (rys. 9.37).

Van der Ploeg podaje, %e aby utrzymedé peine pokryecie powiergzchni
cieczg, minimalna ilos¢é wody konieczna do rozprowadzenia na rurze po-
ziomej powinna wynosié nie mniej niZz 300 kg na 1 metr bisiacy (rmin =
= 150 kg/m na kazdg strong). Tworzgca si¢ warsiwa spiywajgce] cieczy
ma charakter laminarny lub pseudolaminerny.

Gdy zwigksza sig 1104é wody, grubodd strugl rodnie. Za maksymal-
ng 1losé Thax 2raeszajacej cleczy uznajemy umownie te ilo8é, przy kté-
rej odprysk spiywajacej warstwy wody przekracza 15% catej ilosdei.

Minimelna ilo$é zraszajgcej wody nie zalezy w zasadzie od kon-
strukcji urzgdzenia zraszajgcego i mozna ja obliczyé w sposdb przybli-
Zony

Ty =230a237 - 0,544+5 ke/nn, (9.84a)

gdzie: d - érednica,
t - drednia temperatura wody.

Maksymalna ilo$é natomiast w znacznej mierze zalezy od konstruk-
cji urzadzenia zraszajacego. Spotykane wartosci stosunku Pmax/rhin’

dla rur gadkich I‘max/I;nin wynosi od 1,3 do 1,85,

dla rur z blachami zgbkowanymi rmax/rhin wynoei od 3,5 do 5,5,
przy czym rozrzut wynika ze stosowanych kontrukeji i odstepu rur.

Do obliczenia wepdiczynnika konwekc]i w omywanych wodg rurach po-
ziomych Mc Adams podaje wzdr, ktéry przeliczony na Jednostki ukadu SI
ma postaé
« = 217(§)1/3 W/n? K (9.85)

Van der Ploeg podaje rdéwnanie doswiadczalne opracowane w odnie-
sieniu do rur poziomych omywanych réznymi pXynami

o = m 5287 (1 4 nt) W/m? k, (9.86)
L ’

w ktérym: Lh = (md/2)x - sumaryczna droga Scieku cieczy,
X = liczba rzeddéw rur.
Wsp6iczymniki m oraz n podano w tab. 9.22
Tabela 9.22
WepbZczynniki m oraz n do wzoru (9.86)

Piyn m n
Woda 406 0,0135
Gliceryna 19,2% 321 0,0093
Gliceryna 46,5% 183 0,0126
\-
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Dla laminarnego (Re

2,

5 = 2000) sp2ywu po Scianach lub rurach pio-

nowych Mc Adams podaje wzdr, ktdry mozna zapisaé/w postaci modulowej
1/3

9
Nu, = 0,67 Re;’9 Pr”3 <T§) s (9.87)

w ktérym: Nuz = o ﬁz/A, Re, = rT /m.

9.7.3. Grawitacyjny spiyw burzliwy

W sptywie tego typu wpZyw otoczenia gazowego mozna zwykle pomi-
ngé, choé niewgtpliwie oddzialuje ono na intensywniejsze przekazywanie
ciep?a migdzy powierzchnig chodzonego przedmiotu a spiywajacg po jego
powierzchni cieczg. Jest to wazne zwiaszcza wtedy, gdy spiyw odbywa
sie po zewnetrznej powierzchni rury. Przekazywanle ciepZa zachodzi jed
nak gidwnie migdzy sciang a cieczg. Intensywne przekazywanie ciepza
migdzy £ciang a cieczg zachodzi przy duzej predkosci przepiywu cieczy.
Nie zawsze jest wygodne i opiacalne uzyskiwanie duzych predkodci prze-
pzywu w peinym strumieniu w kanaXach. Niejednokrotnie wygodniejsze
Jest uzyskanie duzych predkosci cieczy przez spiyw grawitacyjny warst-
wy piynu po Scianie. Tego typu chiodzenie stosuje sig w ociekowych
skraplaczach amoniaku wchodzgcych w skad wyposaZzenia urzgdzed chXod-
niczjch, ociekowych chzodnicach brzeczki w piwowarstwie i in. Eksploa-
tacja tego typu wymiennikdéw jest w wielu wypadkach bardziej opzacalna.
WspdZczynniki konwekcji dla burzliwego spiywu grawitacyjnego, gdy
Rez:> 2000{ mozna wyliczyé ze wzoru o budowie modutowej

Nu, = 0,001 Re;/3 pr'/3, (9.88)

w ktérym: an = qaz/)\, Rez = rI'/q dla Sredniej temperatury tw warstwy
przysciennej.

9.8. Skraplanie

Zjawisko skraplania wystepuje zawsze, gdy temperatura Sciany
jeet nizsza od temperatury nasycenia pary dla jej cidénienia.

Drobne nierdwnos$ci powierzchni $ciany sg osSrodkami kondensacji
i tam powstajg pierwsze kropelki cieczy. Kropelki te zwykle %gczg sig
i tworzg tzw. bionke, czyli film kondensatu, ktdéry spiywa po powierz-
chni w d6x. W tym wypadku dalsza kondemsacja zachodzi na zewngtrznej
powierzchni bXonki. Jest ona w tym wypadku zasadniczym os$rodkiem kon-
densacji. Mozliwe sg Jednak sytuacje, ze kropelki kondensatu odr&wajq
sie od $ciany i opadajs nie tworzac bZonki. Zjawisko to wystepuje wéw-
czas, gdy sily napiecia powierzchniowego kropli przewyzszajg sity przy



173

legania (adhezji). Taka kondensacje nazywamy kroplowg albo perlistag i
zachodzi ona, gdy stosujemy tzw. materiazy niezwilZajgce ciecz. Kon-
densacja tego typu wystepuje zawsze na dolnej powierzchni ptyty pozio-
mej. Niezwilzalno$é powierzchni mozna takze uzyskaé przez powlekanie
Sciany substancja, ktéra me wiadciwosci niezwilzania, np., ttuszczem,
lub przez dodanie odpowiednich substencji do pary. Zjawisko kondensa-
cji kroplowej zachodzi jednak rzadko i wystepuje, gdy powierzchnie sg
Swieze. Po pewnym czasie pracy, wskutek powstania wzerdw, osaddw, zmy-
cia powleczonej substancji, kondensacja przechodzi w bXonkcwg, ktdra
ma zasadnicze znaczenie w aparatach przemysiowych.

Warstewka graniczna piynu przy skraplaniu jest inna niz w innych
przypadkach konwekcji. TakZe sam mechanizm przejmowania ciepza jest
odmienny. Ruch pary jest skierowany ku $ciance, przy ktdrej nastepuje
przemiana fazowa pary w ciecz. Znikanie objetofci pary na skutek skrap-
lania jest powodem, Ze nowe porcje pary sag kierowane ku S$ciance. Ciep-
*o skroplenia musi byé przekazane do Sciany, musi wiec by¢ przekazy-
wane przez bionke kondensatu. Grubos$¢ tej bXonki stanowi o oporze
przejmowania przez $ciankg ciepa. BXonka kondensatu speinia wiec role
warstewki przys$ciennej. Przy skraplaniu kroplowym warstewki tej prak-
tycznie nie ma. Wynika z tegb, ze w wypadku skraplania kroplowego uzy-
skuje sie¢ maksymalne wartosci wspdé2czynnika konwekcji (do 120 000
w/n? K).

Obecno$é gazdw obojetnych (nie skraplajacych sig) w parze utrud-
nia przejmowanie ciep?a. Para musi dyfundowad przez te gazy ku Scianie.
Zanieczyszczenia powierzchni, np. rdza, powodujg pogrubienie bZonki, a
wigc zmniejszenie ¢ .

Ogdblne wzory obliczeniowe mozna uzyskaé stosujgc analize wymia-
rowg: analitycznie wzory obliczeniowe w odniesieniu do kondensacji
bXonkowej wyprowadzi* Nusselt.

Z analizy mechanizmu przejmowania ciep*a podczas skraplania wyni-
ka zalezno$é ogdlna:

a = f(r,at, A,y P By 8), (9.39)
co w wyniku zastosowania regut analizy wymiarowej mozna sprowadzidé do
postaci

& h ron, 2 p2 th \b/2
_—C i . (9.90)
Ac Atxc e

Na podstawie wynikdéw eksperymentdéw oraz dalej przytoczonych ana-
litycznych rozwazan Nueselta mozna przyjaé, ze a = b/2 = 1/4, wzér
(9.90) mozna wiec zapisaé w postaci:
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rg
'7\" - <2\_cn—ﬂ'> = c”"' (9.91)

gdzie o ,h/Ac = Nu Jest liczbg znamienng Nusselta, a wyrazenie w nawia-
sie, zwane liczbg C (skraplania Kusselta), ma charakter moduZu po-

dobieristwa. Jezeli wprowadzimy zastgpczy wymiar poprzeczny spiywajacej
warstwy kondensatu

2 /3
5 =<—11°—;\ 5 (9.92)
2 \gops/

liczbe skraplania C, zapiszemy Jjako

3

h p g

Cy = x . = ( ) (9.93)
c N 8t cAt

gdzie: r/cc At = K ma charakter liczby znamiennej,
Cs nc/Ac = Prc jest liczbg znamienng Prandtla dla skroplin,
czyli

C, = K Fr, @ﬁ"-)- - (9.94)

Réwnanie moduzowe (9.91) dla skraplania mozna zapisaé w postaci

@h -3/4
= C K4 prl/4 (%- ; (9.95)
c
a po obustronnym pomnozeniu przez 9 /n
o, 9, \-3/4 ®
—Z = ¢ K'/4 prl/4 (-hi> -2 . (9.96)
c

Wyrazenie aﬁzﬂc jest wyprowadzona juz poprzednio zastepczg
liczbg Nusselta, w ktérej wystepuje zastepczy wymiar poprzeczny stru-
gi. Wzér (9.91) przyjmie postad

8\1/4
Nu, = C g1/4 ppl/4 (-hi/\/ . (9.97®

Stata C zalezy od ksztaXtu i usytuowania powierzchni, na kté-
rej zachodzi skraplanie.

W odniesieniu do kondensacji bzonkowej w podany dalej sposdb
analityczny Nusselt okrefli% wzér do obliczenia .

V4
*) yzér (9.97) mozna zapisaé takze nastepujaco: Nu = C(Ga Pr K),
przy czym: Ga = gh3/V2 - liczba znamienna Galileusza.
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X
Rys. 9.39. Spiyw bZonki skroplin Rys. 9.40. Przekrdj poprzeczny

spiywajacej btonki skroplin

Na rysunku 9.39 przedstawiono przekrdj poprzeczny spiywajgcego
filmu skroplin. Jego grubosé 1 = 1(x) Jjest zmienna, gdy x = O na
gérze jest réwna zeru i ros$nie ku dozowi. Ciepto e€kroplenia pary musi
byé przekazane Sciance wigec przewodzone przez warstwe ekroplin o gru-



bodci 1. Gestodé przewodzonego strumienia ciepia

A A
4y = == (t; - 9) = 24t, (9.98)

przy czym: Ac - wspbéXezynnik przewodzenia ciepa skroplin,
9 - temperatura $cianki,

tp - temperatura nasycenia pary.
T.a bela 9,23

Wspdczynnik C do wzoru (9.97)

Powierzchnia 10/ Uwagi
Sciana pionowa, rura P
;ionowap g 1 115 h - wysokosé
rura pozioma, skrap- 0,725 B = e Gradhties
lanie zewngtrzne 2 -

K rur poziomych 0.725 x1/4 | b = d =srednica
jedna pod drugg ’ rury
Rura 2%ebrowana pozio-
ma, skraplanie ze- 0,689 H = D zast.
wnetrzne
Poniewaz
q, = (6 -9) =a_aAt, (9.99)

Po pordwnaniu (9.938) z (9.99) lokalny wspdczynnik przejmowania
ciepta @_ pray bYonkowym skraplaniu pary mozemy wyrazié wzorem
X
1

., = 5 (9.100)

X

Aby wyznaczyé & s nalezy wiec znaé gruboéé warstwy ckroplin. Lokalna
gestosé strumienia powstatych skroplin (liczba skroplin powstajgca na
jednostce powierzchni w jednostce czasu)

: 4y
gx =-I"_ ’ (9-101)

gdzie: 1r -~ ciep?o skroplenia (lub parowania) pary.

Rozpatrzmy splyw bIonki skroplin jednakowej szerokosci b = 1
na $cianie wysokos$ci h (rys. 9.39).

Przyjmijmy w rozwazaniach, Ze temperatura Scianki & jest staza,
choé w odniesieniu do Scian wysokich i rdznych warunkdéw chodzenia mo-
7ze ulegaé pewnym zmienom. Fowierzchnia bZonki skroplin na catej wyso-
kosci po stronie pary ma staitg temperature tn. Na tej powierzchni
tworzg si¢ z pary coraz to nowe skropliny, a nastepnie spiywaja w déz.
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Tek wiec przyjmuje sie, 2e niezaleZnie od poiozenia rozpatrywansgo
przekroju bonki x, spadek na niej temperatury tn - & jest staty,

WyobraZmy sobie wycinek rozpatrywanej czedci bionki o wymiarach

dx dy i dxugodei b = 1 (patrz rys. 9.39 i 9.40). Ruch wycinka jest
~wynikiem dziazania silami ciezkobci Kc 1 tarcia K. na warstwy przy-
legZe. Poniewaz na skutek lepkodci ruch powstalych skroplin szybko
przechodzi w jednostajny, mozemy napisad

dk, + dKy = 0, (9.101a)
gdzie ciezar wycinka
dK, = y, 1 dx dy, (9.102)
a aumaryczna siza tarcia dziatajgca ne wycinek

dK, = 1 dx [(s + ds) - s] = 1 dx ds, (9.103)

przy czym: Yc - ciezar wiadciwy skroplin,
g - sixa tarcia dzlaXajgca na jednostke powierzchni
(patrz rys. 9.40).
Po wstawieniu (9.102) i (9.103) de (9.101) i przeksztalceniu
otrzymujemy
ds = -y, dy. (9.104)

Poniewaz zgodnie z prawem Newtona

dw
§ ="M, —, (9.105)
dy
wiec, gdy Ul jest staze
ds d2w
— =, - (9.106)
dy dy
Po pordwnaniu (9.106) i (9.104) mozemy napisad
‘ 2
o d%w Y
— = - EICH (9.107)
dy M,

Jes$li scalkujemy dwukrotnie rdézniczkowe rdéwnanie (9.107), otrzy-
mamy

W= - 2 Loy +0 (9.108)
- o Y 19 2° ¢
gdzie: C,, C, - state catkowania.

6Gdy y = 0, w =0, predko$é warstwy stykajacej sie ze Sciang
jest réwna zeru, stad C, = 0

Ye

e y2 + Cq3. (9.109)
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Dla warstwy skroplin odlegZej od Sciany o y =1, dw/dy = O,
gdyz tarcie s powierzchni bXonki kondensatu o nasycong pare mozna
pominaé. Po zrézniczkowaniu (9.109) wediug y i przyrdéwnaniu do zera
otrzymamy

Ye
a-y-s—n—cy-l-c.‘ = 0, (9-110)
Poniewaz wzlr ten przyjmuje wartosé zerowa, gdy y = 1, wiec

Y

Cq = = ﬁf 1. (9.111)

Réwnanie okreslajgce predkcs$é strugi kondensatu odlegiej o y
od Sciany ma postad

_ Yo 2 %
W= - ?ﬁ: y° o+ ﬁ: 1y. (9.112)

Srednia predkosé strug kondensatu
1

1 Yo 2
Wen= T fw dy =-3—n—c 1 (9.113)
0
Strumied substancji spiywajacego kondensatu

2
Y, P g
Yo Po 43 _ EPc 3 (9.14)

(.}=11W p. =
T 31,

gdyzZ Y, = 8P .
Przyrost strumienia G substancji na dXugosci dx
2
€& Py 2
— 1
Ne
jest réwny rdézniczce funkcji (9.114). Przyrost ten jest spowodowany
wykroplong para na wycinku powierzchni o diugoseci dx, czyli

ac = a1 (9.115)

. q
4G = 1 dx g = -FZ ax. (9.116)

Na podstawie rdéwnania (9.98) mozemy napisad

. A
a6 = = At dx. (9.117)
Z pordéwnania (9.117) i (9.115) mozna napisaé
2
ger 4
X = ———— e .118
* T mat T (5-118)

Fo scatkowaniu obu stron otrzymujemy
2
18P "4, ¢ (2.119)
X = + C. 9.
Tianf
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Gdy x = 0, grubo$é 1 bXonki skroplin jest réwna zeru, stad
C = 0. Z réwnania (9.119) po przyjeciu C = O mozna wyliczyé grubosé

= ° ° |20

Poniewaz zgodnie z (9.100) lokalny wepéczynnik przejmowania cie-
pta o = Acll, wiege 1/4

2 3

gp TA

ay = <T-——_-__E> . (9.121)
4n At x .

Srednig wartodé o wspdZczynnika przejmowania ciepta dla Sciany

wysokosci h, wyliczamy ze wzoru
h 3 1/4

2

r A

a-_-%faxdx:%gp °> , (9.122)
; 4n ot h

z tego zad po przeliczeniu szczegblowym otrzymujemy

1/4
g p2 r Ag
a=0.94< i h > : (9.123)
n

Jest to wywiedziony przez Nusselta wzdr do obliczania Sredniej wartos-
ci o dla skraplania na $cianie pionowej.

Wspdtczynnik 0,94 we wzorze (9.123) na podstawie doswiadczenia
nalezy skorygowaé do wartosci 1,13

> . 1/4

Bgp r

a=1,13< th‘3’> ’ (9.124)
naA

co zostaXo uwzglednione w tab. 9.24. Niektdérzy badacze tlumacza to tym,
ze wobec znacznej wysokosci h napiccie powierzchniowe bXonki konden-
satu powoduje, iz spiyw skroplin po Scianie pionowej odbywa sig ruchem
falowym. To intensyfikuje przekazywanie ciepa. Przy skorygowanym
wsp6tczynniku wzdr Nusselta obowigzuje dla skraplania dowolnych egynni-
kéw.

W wypadku spiywu, ktéry odbywa sig¢ nie po Scianie pionowej, lecz
nachylonej pod katem ¢ do poziomu, réwnanie (9.102) zapiszemy naste-
pujaco

dk, = Y, sin ¢ dx dy. (9.125)

Uwzglednienie tego réwnania pozwala na okreflenie wspdéXczynnika %
przejmowania ciep%*a w odniesieniu do Sciany pochylonej wzgledem pozio-

mu o kat ¢
' . =(::'4‘1/ sing , (9.126)

przy czym ® jest wspliczynnikiem dla Sciany pionowej.

a
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Przy skraplaniu pary zachodzgcym na rurze poziomej mozna ze-
wnetrzng powierzehnie rury traktowad jako niewielkie ptaszczyzny pochy-
lone pod katemi 9. Po wykonaniu catkowania w zakresie O <I¢<<1BO°
otrzymamy wzdr okredlajacy érednig wartosé wspdiczymnika przejmowania
ciepta przy skraplaniu na rurzs poziomej o frednicy d

1/4
spzrkg
x = 0,72 .
n At d

(9.127)

Wzdr ten zostal potwierdzony doswiadczalnie.

9.8.1., Wpiyw przegrzania pary

Gdy memy do czynienias ze skrapla-
niem pary przegrzane] tp >, (rys.
9.41), do wyprowadzenia wspbiczynnika o
mozna sig@ poszuzyé rozumowanlem poprzed
nio przytoczonym z tym, Ze nalezy wpro-
wadzié pojgcie zastgpczego ciepa skrap-
) lania

te

At

h
e e e e

r =1 4 aps {9.128)

gdzie ¢ oznacze ciepo przegrzania
pary, Pozostate warunki jak poprzednio:
At = tn -9

Rys. 9.41. Skraplanie pary przegrzanej:
tp - temperatura pary przegrzanej,
tn - temperatura pary nasyconej

Poniewaz r > r, wiec zgodnie ze wzorem (9.124) dla skraplania
pary przegrzanej & Jjest wigksze niz dla nasyconej. Zostato to potwier-
dzone doswiadczalnie przez Gnama. W technice wzrost « najeczesSciej nie
przekracza 3%.

9.8.2. Wpiyw usytuowania powierzchni

Podczes konstruowania skraplacza nalezy odpowiednio dobraé usy-
tuowanie powierzchni chodzacych, tak by uzyskaé w danych warunkach
mozliwie duze « . Korzystniejszy jest wiec ukzad rur poziomy niz pio-
nowy’). Rozpatrujemy stosunek o dla pojedynczej rury o érednicy d

%) W obliczeniach rure pionowg traktujemy jako Sciane pionowg o
wysokosSci rdéwnej dugosci rury.
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Rys. 9.42, Usytuowanie rur poziomych w skraplaczu: a = korytarzowse,

b~ przestawne-szachowe, ¢ - przestawne Ginabat

)
£
" N /

Rys. 9.43. Zaleznodé stosunku 08 ‘\

op/a=ep od iloSci ponad sobg g S
raedéw rury 1 - ukiad Ginabat, N T 2
2 - szachowy, 3 - korytarzowy, (7l “\~\\ =
o - wsp6iczynnik konwekcji .dla : ~—3
jednego rzedu rur, an = wspliw ]
czynnik konwekcji gdy Jest =n 04

rzeddéw rur 1 5 9 13

i d%ugodei L w zalefnosci od jej ustawienia poziomego
lub pionowego. Zgodnie ze wzorami (9.127) i (9.124)

o
2ot - Ry (9.129)

Ze wzoru wynika, ze dla smukiych rur o ustawleniu po-
ziomym, np., dla rury, w ktérej @ = 20 mm, L = 1 m,

o poz/a1_= 1,7, @ Jjest wigksze. Jezeli skraplacz Jest
zbudowany z wiekszej liczby odcinkéw rur poziomych, to
zaleznie od ich rozmieszczenia o moze by¢é wigksze lub
mniejsze.

7 wymienionych na rysunku 9.42 usytuowai najwigk-
sze & wystepuje w wypadku ukiadu przestawnego rur,zwa-
nego ukradem Ginabat. Na rysunku 9.43 przedstawiono
‘wptyw liczby rzedéw rur uiozonych jedna nad drugg na
wielkosé «. Ze wzrostem liczby rzedéw rur rosnie gru-
boéé warstwy skroplin i maleje .

Rys. 9.44. Pierscienie nasadcze dla odprowadzenia skrop-
lin na rurze pionowej
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Gdy ukZad rur jest pionowy, intensyfikacje o mo#na przeprowadzié

za pomocg nakiadania na rurg pierscieni nasadczych, ktdre odprowadzajg

skropliny zapobiegajgc wzrostowl grubosci bZonki (rys. 9.44)

rurami poziomymi

Z

s B - okapy

Usytuowanie rur w duzym skraplaczu
(Michejew), A

9.45.

Rys.

Nalezy zauwazyé, 2Ze intensyfikacja @ przy skraplaniu nie zawsze

jest op%acalna w wypadku przenikania, gdyz o skraplania zwykle Jest

znacznie wigksze od ® drugiego piynu.

8.3. Wpiyw predkosci przepiywu pary

9

Predko$
filmu skroplin, a wigc i na «

é pary do 10 m/s nie ma wpiywu na grubos¢ tworzgcego sie

25

Gdy predkosSci sg wigksze od okoZo

m/s, jest waZne, czy ruch pary jest zgodny ze spiywem skroplin, czy

przeciwny. Predkoéci powyzej 50 m/s przy wyzszych cisnieniach majg is-

totny wpiyw na a, Na rysunku 9.46 przedstawiono wplyw na zmieng «

wywolang predkoscia przepiywu pary.
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4
a
26\
3 \ & 1.4
T y g Q8
= @
2
\ WY "qsz
i . 3
’ \ V. ‘4%‘ O'L 5
L
(0]
7% 50 25 0 2 50 5 iy
wgbre™ wm/s ™ wdét 0 1 2 7 L 5 5 7 @
A
Rys. 9.46. Wpiyw predkosci Rys. 9.47. Wplyw na ap/co zawartoséci
przepiywu pary na & /g powietrza w skraplajgce] =ie parze:
przy skraplaniu: oy - wspé¥ xp = wepStczynnik konwekcji, gdy w
czynnik kqnwekcji gdy para parze Jjest powletrze, a - wsp%lczyn
ma predkosé w, o - wspdi- nik konwekcji czyste] pary, yp -cie
czynnik konwekcji gdy w=20 zar wladciwy powietrza w ’garze,

Y n - clezar wtasdciwy pary

9.8.4. VWpiyw zawartodci gazbw obojetnych’) w parze

Zawartodé gazdw obojetnych ma znaczny wpiyw na «o. Przebieg zja-
wiska jest wtedy nieco odmienny. Ruch pary ku zimnej dcianie jest utru-
dniony, gdyz w poblizu warstwy skroplin gromadzg si¢ gazy obojetne.
Koncentracja tych gazdéw przy Sciance jest znacznie wigksza niz w pozo-
stalej masie pary. Para skrapla sig, a gazy obojegtne pozostajg pray
Sciance, co powoduje wzrost ich koncentracji.

Wzrost koncentracji gazdéw obojetnych jest ograniczony na skutek
dyfuzji tych gazdéw do jadra pary, gdzie koncentracja jest mniejsza.
Ruch pary ku $ciance napotyka wiec na dodatkowy opdér i odbywa sig¢ w
pewnej mierze na zasadzie dyfuzji przez warstwe gazdw obojetnych. Na
rysunku 9.47 przedstawiono zaleznosé stosunku ap (dla pary zawierajg-
cej powietrze) do wielkod$ci o (przy skraplaniu czystej pary) od zawar
tosci powietrza w parze.

9.8.5. Obliczenie uproszczone

Parametry Ygr Pes N Ve wzorach obliczeniowych nalezy przyjmo-
waé w odniesieniu do $redniej temperatury skroplin, ciep}o zas$ parowa-
nia r do temperatury nasycenia dla danego cisnienia pary. Wzér obli-
czeniowy mozna zapisadé grupujgc parametry uzaleznione od tych samych

*) Nie skraplajacych sig.
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temperatur .
; 174
/ N
@=Co r1’4QH%;%) ; (9.130)
przy ozym: @ = ¢(Ac, Pas nc) \nalﬁZy przyjaé dla Srednie] temperatury
warstwy skroplin,
r - dla temperatury nasycenia.

Tabela 9.24
WepdXczynnik @ i 274 g0 wzoru (9.130)

% °c o | 20 40 60 80 100 120 140 160 180 | 200

@ 984 |1203 | 1390 | 1553 | 1683 [1788 [1870 [1927 [1951 |1967 |1975

7,05 {7,02 | 7,01 | 6,98 | 6,94 [6,90 6,87 [6,81 6,77 |6,69 |6,61

W tabeli 9.24 podano wartodci ¢ oraz r.'/4 dla pary wodnej.

9.8.6. Przykxady obliczeniowe

W skraplaczu na poziomych rurach o zewngtrznych érednicach ¢
57 mm skrapla sig¢ para nasycona o cisnieniu 540 hPas (tn = 83,5 oC).

Obliczyé érednie (na powierzchni zewnetrznej) ©, jesli réznica
temperatur $ciany 1 pary wynosi 7 K.

Obliczenie przeprowadzid

a) dla rury pojedynczej,

b).dla N = 4 warstw rur poXozonych pionowo nad sobg.

Wzdr ogdélny (9.97) 1/
. ¢ k14 petlh (ﬁ) !
uz = g of 2 0

Dla pary nasyconej o p = 540 hPa, r = 2299 kJ/kg. Srednia
temperatura warstwy przy$ciennej (ekroplin) zgodnie z wzorem (9.6) wy-

R L tprt % 85+ (5-7 o,
w 2 2
Dla skroplin o temperaturze tw = 80 °c
Pr_ = 2,25; 9 = 23,90 + 107° m
A, = 0,673 W/mK; cp = 4,194 KI/kg K.

tabeli 9.23 wynika:
0,725 dla rury pojedynczej,

0,725 * N~ 4 dla N rur poziomych ulozonych jedna nad drugg,
d dla rury poziomej

5 aan
{1
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. T 22 ;
K=o m t TIeE Tt T
Obliczenie dla rury pojedynczej:

1/4
-6
d /4 1/4 (23,90 * 10
Nu, = 0,725 - 78,1'/% . 2,257/4 -ﬁlsg’-&v-—-) = 0,378
Nu_ °A 7. o ;
x = za = 0,378 O‘E? = 10 644 \V/mzK
z 23,90 * 10

Obliczenie uproszczone:
1/4
1/4 ( 1 )

xa=Cor

Z tabeli 9.24 dla skroplin, kiérych t, = 80 %, ¢= 1683, gdy
t, =835 °C, r1/4 = 6,94 wynika:

A =RO5 7250 1683 -« 6,94 (6—657—.—7) = 10 654 w/m“ K.
9
Obliczenie dla rur o czterech rzedach:

¢ = 0,725 + 4~V/4 . 0,513,

¢ /4
Nu, = 0,513 (78.1 < 2,25 31&8—0-5;9— ) = 0,267
9

Nu_ A .
o« = =P o 22670 0603 | 7515 w/m? k.
92 23,90 * 10

Obliczenie uproszczone
1 1/4 2
a = 0,513 * 1683 * 6,94 (‘6:657—7) = 7539 W/m® K.

9.9. Wrzenie

Jezeli w czasie przekazywania ciepza od Scianki do piynu tempera-
tura Scianki jest wyzsza niz temperatura nasycenia pary przy danym cis-
nieniu cieczy, to nastgpi wrzenie. Z cieczy otrzymujemy pare, nastepuje
przemiana fazowa. Pierwsze pecherze powstajg przy $ciance, rosng, a na-
stepnie odrywaja sig i unoszg ku gdérze. Jak wykazujg obserwacje, obje-
tosé unoszgcych sie pecherzykdéw pary rosnie. Zwigksza sie takze ilosé
pary w pecherzyku, mimo %e jego kontakt bezposredni z grzejacg Sciana
zostazl gzerwany. Jest to moz2liwe, poniewaz w czasie wrzenia temperatura
cieczy w swojej masie jest nieco wyzsza od temperatury nasycenia, przyj
muje sig jednak, ze w stanie réwnowagi jest je] rdéwna. Przecigtnie zwys
ka ta miesci sig¢ w granicach od 0,4 do 0,8 K, choé Jacob i inni zaob-
serwowall lokalne przegrzania cieczy nawet powyzej 10 K. Warstwa cieczy
bezposrednio stykajacej sie ze sSciang (pewien rodzaj warstewki granicz-



186

nej) ma temperature najwy#szg. Tem powstaja pierwsze pecherzykl pary.
Pgcherzyk po oderwaniu od fcienki przyjmujeé postad kulistg lub do niej
gblizong, co wynlka z napigcla powilerzchniowego na granicy faz. To na=-
pigcie powoduje, ze cifnienie pary w pgcherzyku Jest nieco wyzsze od
cidnienia otaczajacej go cieczy. Nadwyzka cidnienia Ap zalezy od pro
mienia lr krzywizny pecherzyka i napigcia powierzchniowego O. 7 wa-
runkn rdéwnowagi sil wynika

2
ml,4p = 2%l 0, ‘ (9.131)
z tego zas

Ap = dp = . (9.132)

KR

Powstanie 1 powigkszenie sig pecherzyka jest oczywiscie mozliwe,
gdy dp =2 d/lr.\ Z tego warunku wynika, #e pgcherzyk pary powstanie
wéwezas, gdy promien krzywizny jest wigkszy od lrpin® Jesli uwzgled-
nimy poprawke Thomsona okreslajgcg podwyzke cisnienia nasycenia nad
zakrzywionym meniskiem oraz przyjmiemy, 2e dp = (dp/dt)nAt, to wzdr
okreslajacy 11‘m1n moZzemy zapisaé w postaci

1 20 P’

Tmin = (_gg_} 3t pr-p” s (9.133)
n
przy czym: p’y p - gestosé cieczy 1 pary nasy-
conej przy danym ciénieniu
cieczy,
'cl: ' At - nadwyzka temperatury cieczy
08 nad temperaturg nasycenila.
108 (dp/dt) mozna obliczyé z rdéwnania
€107 Clausiusa-Clapeyrona
§106 dp ry'e"
E ("" = , (9.134)
105 dt T.0e = p*)
104, ) , )
w ktdrym: Y'= g p' - cigzar wiasSci-
103 wy cieczy w stanie nasycenia (rys.
102 9.48).
Mbda|Powerzchma wody Z réwnania (9.132) wynika, ze
o1 hoo.z,‘ Para wrzenie rozpoczyna sie¢ tam, gdzie
160 - o] Ap a wiec i przegrzanie cieczy jest

0 1 2 3 4L 5 6 7cm8 najwigksze, tj. przy $ciance grzeja-
Odlegbsc od powierzchni grzejne] cej. Na podstawie 1lp . ~— okrefla

: sig takze dla danego At najmniej-
Rys.9.48. Temperatura wody i pa- ; 3 dodenkl. w
ry podezas wrzenia nad poziomg szy promien krzywizny y

powierzchnig grzejaca ktérym moze powstaé pierwszy pgche-
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rzyk pary, tzw. zarodZ. W miare grzania pecherzyk rosnie i gdy sila wy-
poru pokona sity przylegania cieczy otaczajgcej pecherzyk, odrywa sig
on od s$ciany. Na miejsce oderwanego pgcherzyka naptynie sasiednia
ciecz. W tym samym miejscu powstanie nastgpny pecherzyk, gdy ciecz o-
glagnie odpowiednie przegrzanie, Czgstotliwosé odrywania sie pecherzy-
kéw jest zalesna od ich érednicy i gestodci strumienia ciep?a. Im Sred-
nica mniejsza, tym czestotliwodl wicksza. Wyzsza temperatura s$ciany po-
woduje takze, Ze warunkl w wiekszych zakrzywieniach powierzchni sprazy-
jajs powstawaniu zarodziﬂ). Jest wige wdwczas wiecej odrywajgcych sie
pecherzykdéw w jednostce czasu. Wymaga to oczywidcie zwiekszenia ges-
todci strumlenia ciepia.

Pecherze pary nie tworzg sig w masie cleczy przegrzanej poza warse=
twa przysSciennsg, maja tam jedynie warunki wzrostu., Mozna powiedzieé, Ze
przegrzana woda -jest nosnikiem ciepZa od Sciany do pecherzykdw pary.

Ze wzgledu na krétki czas pozostawania pecherzyka przy Sciance i znacz- -
nie mniejszg zdolnosé przekazywania ciep%a od Scianki do pary niz do
piynéw ilosé ciepia przekazanego w czasie kontaktu pecherazyka ze Scian-
kg jest niewielka.

W masie cieczy moga powstad

zarodzie jedynie podczas gwaXtow-
nego obnizenia cidnienia cieczy o
stanie nasycenia.

Ksztatt powstajgcego przy

Sciance pecherzyka zalezy od tak
zwane] zwilzalnodci lub niezwilzal- Rys. 9.49. KsztaXt powstajacego
nodci dcianki (rys. 9.49). Zwilzal- pecherzyka przy $ciance: a - zwil-
noéé jest tym wieksza, im kgt © zajacej, b - nle zwilZajqoce]
jest mniejszy. Za ciecze nie zwilZajgce $cianki uwasza sie takie, w kté
rych © > 90°, Dla wody ©= 50°. Srednice pecherzyka pary w chwili je—
go odrywania sie od #$cianki mo#na obliczyé ze wzoru

d, = 20 6 ']/——5’———- , mm (9.135)
(p' - p")g

Po wstawieniu € 1 0 dla wody otrzymamy

’ 3
p' - p"
do = 2,67 —Tmr-) ’ mm. (9.136

Napiecie powierzchniowe maleje ze wzrostem temperatury, w punkcie kry-
tycznym znika.

) Dla wody, gdy jej przegrzanie wynosi At = 5 K, lrmin =

= 6,7+ 1072 mn; gdy 4t =25 K, 1y, = 1,34+ 1077 mm.
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9.9. 1. Hodzaje wrzenia

Przy zwigkszaniu gestosdei Z; strumienia cisplnege zwigksza sig
czgstotliwoés odrywania sig pecherzykdw i ich liczba. Poniewaz gidwnym
noénikiem ciepta jest woda, wiec czesto odrywajace sie pecherzyki prze-
rywajq warstewkg graniczng i wprowadzajg
deodatkowe w niej ruchy, intensyfikujgc
przekaszywanie ciepza, co wyrasa sig wzros-
tem a, Ten obszar wrzenia nazywa sie
L "’ N wrzeniem pecherzykowym. Jezeli na skutek
FEE e wzrostu q liczba powstajacych przy Scia-
] ;rw,zm,-”m;a nie pecherzykéw jest duda, pecherzyki sty-
| \waniem blonki kajge si¢ ze sobg tworzg film lub bionke
ol— | ‘37/_ AN parowg., Wtedy warunki przekazywania ciep-

107

/ flel N ¥a 83 gorseze: maleje zardwno przekazywa-
o0l — ,/I 1: e nie ciepia «do vérodka gazowego, jak i
//,1/ : wspdiezynnik « przejmowania ciepa. Ten
e / 5 obszar wrzenia nezywa sle wrzeniem bXono-
“on 1 10’ ,’;O;F 0" wym lub filmowym. Frzejécie od wrzenia

pecherzykowego do bionowego zachodzi po

Rys. 9.50. ZaleZnosé wspdéi- przekroczeniu charakterystycznej dle da-

czynnika konwekcjiai ges- . o . eni
todei sirumienia ciepte § od nego piynu rSZnicy temperatur miedzy fcian-
résnicy temperatury £3 a piynem, zwanej krytyczng. 2 -tego po-

wodu wrzenie pgcherzykowe nazywa sig takze podkrytycznym, a bZonowe

nadkrytycznym., Dla wody A%, =25K (rys. 9.50).

5.9.2. Wzory obliczeniowe

Z rozpatrywanego przebiegu procesu wrzenia wynika, zZe wepdzczyn-
nik o zalezy od liczby odrywajacych si¢ pecherzykdéw, czyli od gestos-
ci strumienia ciepa, a zatem od rdsznicy temperatur migdzy $Sciang i
piyrem. Ogdlnie wiec zalezno$é Q¢ mogna zapisaé w postaci

a = £(§) 1lub a= f£(at), (9.137)

gdzie: A4t = 9 - T
9 - temperatura $ciany,
tn - temperatura nasycenia.
Michiejew przytacza wzory Kruzylina
zapisane w postaci modulowej, uogdlnionej. Odnosza sig¢ do wrzenia zwil-

g). Maja one te zaletg, Ze sg

*) oy oryginalnej pracy Kruzylina wspdczynniki nieco sig réz

nig.
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zajacych powierzchnig cieczy o wigkszej objetosci. Wzory te zostaly
sprawdzone wedXug danych dodwiadczalnych, gidéwnie Cichelliego i Boni-
1i i podane w postaci

Nu = 0,075 K3*7 « K1/3 pr=0s5, © (9.138)

Dla krytycznej gestodci strumienia ciepza

, Ky = 995 Pr0> K,=0066 4,174, (9.139)
We wzorach tych:

Nu = &8
=7

gdzie: 6 - wymiar charakterystyczny proporcjonalny do wielkosci peche-
rzyka w chwili odrywania sig od Scianki,

¢ ! 2] k
e 1/ Y- ¥ 31/(9' - g

9

Pr = cpn/A - liczba Prandtla dla ciecazy,
Ar = (g&p /Ao)(p' = ') - liczba Archimedess,
2
o6c p-p
Kq = ;\ o 0 4 - liczba znamienna ujmujgca wpiyw ilos-
ci czynnych miejsc powstawania peche-
rzykéw,

p = ) TT'_LLT ,H._E._&..E.T - pochodna na linii nasy-

cenia wedug rdwnania
, Clausiusa-Clapeyrona,
Ku = ;E- ;:gp, -;—{’-—-— - liczba znamienna ujmujaca wpiyw czgs-—
e tosci odrywania sie pecherzykédw,
¢, N, A, o - parametry ognoszgce sie do cieczy. ,
Po rozpisaniu i przeksztaiceniu wzgledem o réwnania (9.138) o-
trzymujemy wygodniejszy do obliczen wzdr okreslajacy wspéczynnik kon-
wekcji ciep%a przy wrzeniu, o postaci a = £(g):

0,033 1/3 3048 :0,7
=2
® = 1,278 + 10 —9-2:-5- (;’—) 05 .,,6 037.(9 140)

przy czym: W w kg/ms, Y'=g ¢, ciez. wi. w N/m3, o w N/m =)

#¥) Co do wpiywu rodzaju materiaiu $cianki na & poglady nie sa

jednoznaczne i brakuje pewnych danych. WedXug Michiejewa wpiyw ten
istnieje, gdy gestodé strumienia cieplnego q <107,

. a4
*E) Wedlug wzoru Baczynskiego dla wody d = 0,070 (-Bm'b-g-—) N/m,
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Wzér Kruzylina (9.140) moZna przedstawié w postaci & = £(A%), tj.

0,1099 1,11 e

_ , ; 33
%= 0,492:107° (R _ : (1.) A S 5 A‘GS’ — ;‘g_
PP g n' 807 0,555 o1, m° K

oznaczenia jak poprzednio. (9.141)

N WS

i

N WEnm® o

W/m K

N WS uIem ©

T X=)

1 2 3 4L S 6781 12 16 20 30 40
At :ﬂ-tn

Rys. 9.51. @ = f(t, p) dla wrzenia wody

Réwnania Kruzylina w zastosowaniu do wody przyjmujg *atwa do ob-
liczel uproszczong postad

o 0,176 (0,7 w/m? X (9.142)

2;65 P
lub

« = 25,8 p2*728 212233 w/m? k. . (9.143)

Réwnania te przedstawiono wykreslnie na rys. 9.51 i 9.52.
T. Hobler przeprowadzix korekcje statej w rdéwnaniu Kiczigina i
Tobilewicza, stosujac pewne modyfikacje i uproszczenia. Wzdr ten wyra-

zony w jednostkach SI ma postad
155 i
oD

Nu, = 0,242 (Z@) G;§>1’ , (9.144)
2

!
gdzie: Nuz = x S V= %;; p w barach,

p
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K = ?;§$ - liczba znamienna,

g ..],0'
U=-—Ta--:——-.
1f P g

4
: T
s 2
T <
E Wrzenie wody'w duiej obje- ,t;‘;"go/ /‘//,
= o; <tosci d‘: £ 'p) | > I // /f Ad
%1 Zz 7
P
8 -
6 P
‘9
4 2y
3 sy
4
2 /‘/ ’4“/’ /
A A e
10 P50
> £ i Z
] ,IA 7/
.
: 77k
: A7 7 7
Y
A
> LA /]
T ”
10’/ .
4t 6 8% 2 34 6 81° 2 3 4 6 8106 2 3 4
g Wimi

Rys. 9.52. &« = £(q, p) dla wrzenia wody

Jest wiele réwnai uogdélnionych, odnoszgcych sie do wrzenia, jak:
tabuncowa, Nischikawy i Yamagaty, Iwaszkiewicza i in. Jezeli wrzenie
odbywa sig w rurach pionowych, proces komplikuje sie jeszcze bardziej.
Jacob proponuje w tym przypadku podwyzszyé warto$é ao o 25%. Pokrywa
sie to z badaniami Fritza przeprowadzonymi dla rur pionowych dXugo$ci
od 0,46 do 2 m, ktéry uzyskax wartodci o 28% wieksze niz dla wrzenia
na Scianie poziomej.

Mimo istnienia teoretycznych i uogdélnionych réwnaid proces wrze-
nia nie jest jeszcze dosyé dobi.e opanowany. Z tego wzgledu stosuje
sle wzory empiryczne, pewniejsze, lecz o zawgzonej stosowalnosci. Zwy-
kle sg to wzory o bardzo prostej oudowie. Mozna tu wymienié wzdr Jaco-
ba-Fritza dla wrzenia pod cidnieniem 980 hPa (1 at)

®=c + dq w/m2 K. (9.145)
Stae ¢ i d dla rdéinych piyndéw podano w tab. 9.25.
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Tabela 9.25
Staze ¢, d do wzoru (9.145)

Ciecz c d Ciecz ¢ a

woda 1080 0,07743 nafta 567 0,05402
amoniak 1080 | 0,07743 metanol 567 | 0,05402

Jezell wrzenie zachodzi pod cisnieniem p # 980 hPa, a naleiy po-
mnogyé przez =x. Mnoznik =x podano w tab. 9.26
Tabela 9.26

Mnoznik =x dla wrzenla prazy réznych temperaturach
(réznych cifnieniach)

x |o,4] o,5| o,6| o,7| o,8| 0,9 1,0| 1,1| 1,2| 1,6| 1,8

temperatura wrzenia

woda | 35| 53 68 78,3| 86,6 | 93,3| 98,9 104 109 200 309

= | 183,3 [193,3 |203,3 [213,6 [220  |e22 y
meta-|  |18,9|32,2| 42,2 51,6 | 58,9 64,4 | 68,9 71,6

Wz6r podany przez Kutateadze, sprawdzony w zakresie ok. 0,2-10
bar ma postaé
a2 2,75 ¢ wg-4 - 9% 7w/ x, (9.146)
qk W/me, p, bar,
WepSXczynnik ¢ dla rdéznych piyndéw podano w teb. 9.27.

Tabela 9.27
WepbéZczynnik ¢ do wzoru (9.146)

PZyn (] Piyn o)
woda : 1 alkohol etylowy 0,45
nafta 0,31-0,56 alkohol metylowy 0,36
benzol 0,31 24% roztwér wodny NaCl 0,62
25% roztwdr cukru 05T 9% roztwdér wodny NaCl | 0,86

9.9.3. Przykzady obliczeniowe

Woda wrze pod cidnieniem 0,1 MPa (1 bar). Obliczy¢é a konwekecji,
jeéli réznica temperatur miedzy Sciang a wrzgcg wodg wynosi 8 K.

Dla cidnienia 0,1 MPa T = 373 K; (parametry cieczy przyjeto dla
100 °C z tab. 14.3)
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P = 958,45 kg/m>,  p’= 0,598 kg/m>, r = 2256,7 kd/kg,
A = 0,682 W/m X, n = 277,53 ¢ 107" kg/ms, ¢ = 4,211 kJ/kg K.

Obliczenie ze wzoru (9,141) Kruzylina
) 0,1099 1,11
a = 0,492 . 10‘6'£_2u£__\ <HI>
e = o o

. 0,1099
<Og5%8 -22?6§g> ' - 1,03
4
o = 0,07 (22§4£;36694§2E9 = 0,059 N/m,
1) a1 » osg as a1
G%) = (?J_Utaggﬁnxﬂ%> = 5,96 . 105'

A2’66At2’33
nivlSO; 0595)5 Tl’233 2

22066 _ 0.6822:66 _ 0 361

862033 2 82030 L 1e7,1, 16T L (277,53 - 1076 00 L 4, 1740 1076
710233 £ 37374233 5 1480, |

@ = 0,492 +10~6+ 1,03 + 5,96 « 10° 0,361 - 127,1 ¥ 3680 W/m°K.

1,174 + 10™° + 2,198 +1480

Obliczenie z uproszeczonego wzoru (9.143) Kruzylina:
« = 25,8 p0»38 542:33

« = 25,8 - 1,02°8 . 82933 _ 3280  w/m? k.

Obliczenie ze wzoru (9.145) Jacoba-Fritza:’)

@ =c+dQq=c+daat,

c
a-1_A.

2 tabeli 9.26 dla wody wynika: ¢ = 1080, d = 0,07743,

o 1050 = 2840 W/nm? K.

1 - 0,07743 - 8

—

Ze wzoru Jacoba-Fritza otrzymuje sie wartosci niZsze, jednak
zgodne z nowszymi wzorami podanymi przez tego autora [13] oraz badania-
mi Cryder i Finalbargo [5], [1] ; s3 to wzory dla wrzenia na powierzchni
miedzianej. W pewnych sytuacjach sg to warto$ci bezpieozniejsze. Dla
miedzi uzyskuje sie wartosci @ wigksze niz dla innych materiazdéw [5].
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Obliczenie £ wzoru (9.146) Rutatetadze:
« = 2,75 ¢ p°*4 %7,
Z tabeli 9.27 dla-wody (o= 1) q=aAt,
o= 2,75 ¢ 10+4 . 20T . g0

a®3 = 2,75 + 4,36 = 11,99,

@ = 11,9793 _ 3910  w/m? .
Oblicgzenie ¢ wzoru (9.144) Hoblera:

Nu, = 0,242 (;2)1.5 (-3-13)1'7

v, =& 8%@%5 1603, K = gEy - 72540 67,0

: |
: 1/5

R 0,0 _ . an3 (") 1603\ 193

55 = Toores = 2,505 - 10704 (P -(g%) "= 1o,

Nu, = 0,242 * 17,5 * 3,95 + 107 = 0,112,

5

Q

Nu, A

@ e o QlIZ° 0,582 L 3700 W/w® K.

¢ 20,63 ° 10"

9:,10. EKonwekecja o ruchu mieszanym

Ruchem mieszanym pZynu nazywamy tsaki ruch, ktéry jest spowcdowany
réwnoczeénie sitami gewnetrznymi i grawitacyinymi. W danym ruchu udzia2
si} zewngtrznych i grawitacyjnych mote byé rézny. Gdy jeden z ruchéw
moina pomingé, ruch traktujemy jako tylko wymuszony lub tylko swobodny
i przypadek ten rozpatrujemy jako konwekcje wymuszong albo swobodng.
Gdy jednak oba rodzaje sit decyduja o ruchu, musimy go traktowaé jako
polaczony. Ruchy tego typu nie majg zbyt wielu opracowadi, a te ktdére sa
dotycza tylko niektérych przypadkdéw usytuowan powierzchni. W odniesie-
niu do przepiywu mieszanego wewngtrz rury poziomej, gdy L =50 d, AZa-
diew podaje wzér

Nu = 0,74 Re®?2 (cr Pr)0» ! Pr092, (9,147)

Dla rur krétszych, w ktérych 1L <50 d badacz ten podaje popraw-
ke EL, ktérg nalesy pommozyé przez o obliczone ze wzoru (9.147)
Tabela 9.28
Poprawka EL dla rur, w ktérych L <50 d

L/d 1 2 5 10 15 20 30 40 50

-

€ 1,9 1,7 1,44 | 1,28 | 1,18 | 0,13 | 1,05 | 1,02 | 1,0
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W réwnaniu (9.147) wystepujq liczby znamienne charakterystyczne
dla ruchu wymuszonego i swobodnego.

9.11. Systematyka budowy wybranyeh réwnadi uogélnionych

Wprowadzenie przez T. Hoblera w szerszym niZ dotychczas zakresie
parametru L liczb znamiennych V oraz K, oprécz ograniczenia ilos-
ci stosowanych liczb znamiennych umozliwia stosowanie podanej dalej
systematyki. Ze wezgleddéw dydaktycznych jest ona korzystna, choé nie
obejmuje wszystkich przypadkéw konweke ji.

Réwnanie ogdlne konwekeji ma postad

D
ol 11

Nu = 1 = C uA PrB (I'

. N

Ruch wymuazohy Ruch niewymuszony
1. = d (grawitacyjny)
1 1, =9,
el
/12 12 = h
//
burzliwy uwarstwiony konwekcja  spiyw spiyw skrap-
% = Re %= Re naturalna rawi- %rawi- lanie
D=0 eV acyjny acy jny

burzl. lamin. n =K

T = Re n = Rez
.D=0

10, PROMIENIOWANIE (RADIACJA)

Wszystkie cia%ta (T > 0 K) s #rédiami fal elektromagnetycznych;
méwimy, %e promieniujg. Jest to spowodowane przede wszystkim oscylacja-
mi Yadunkéw elektrycznych w powoce elektronowej. Fale elektromagnety-
czne sg noénikami energii. Predkodé C rozchodzenia sig fali zalesy
tylko od rodzaju o$rodka, w prézni C = 300 000 km/s.

Zwigzek migdzy dugoscia A fali i jej czestotliwoscig v wyraza
si¢ wzorem

C=Av. (10.1)

Cia%a stale i cieke wysyiajg promieniowanie, w ktérym znajduja
sig, praktycznie biorgc, fale wszystkich dXugo$ci w zakresie od A & O
do A o ., Gazy wysyZajg promieniowanie tylko w pewnych zakresach diu-
gosSci fal, méwimy, Ze promieniujg selektywnie., Widmo cial stalych i
ciek¥ych jest ciggle; widmo gazéw - pasemkowe.
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Energle, Jakg przekazuje wigzka promieniowania, nezywemy emisjg
tej wigzki, Znajdujjce sig w wigzce promieniowania fale aslekitromagne-
tycsne zalesnie od ich d¥ugndcl mozsmy umownie podzielid na:

ponifej 107° um - promieniowanie kosmiczne,

od 107° 4o 1074 um - promieniowanie vy,

od 10"4 do 10'2 um =~ promieniowanie Rosnigena,

0d 1072 do 0,35 m - promieniowanie ultrafiolkowe,

od 0,35 do 0,70 pm - promieniowanie widzialne ($wietlne),

od 0,7C do 400 um - promieniowasnie podczerwone (cieplne),

cd 0,40 do 1000 um = ultrakrdtkis fale radiowe,

powyzej 1 m ~ fale radiowe.

Emisja poszczegdlnych fal zalezy od temperatury, rozmiardw i wZaé
ciwogéci cista wysyiajgcego promieniowanie., W %tabeli 10.1 zestawlono pro-
centowy rozdziaz emisji tak zwanego ciats "doskonsle czarnego® na za-
kresy promieniowania.

Tabela 10,1

Procentowy rozdziad emisji ciala doskonale czarnego
na zakresy promieniowania

Temperatura ciala Zakresy promieniowania
emituj%gego . 3 o
w ¢ podczerwong widzialne ultrafioletowe
ponizej 1200 100 - -
2000 98 2 -
2500 95 5 =
4000 75 24 1
6000 45 43 12
1C 000 i8 40 4z

Z %tabeli 10.1 wynika, Ze gdy temperzatura cial wynosi do 2000 0C,
tzn, jeset taka z jaka memy najczesciej do czynienia w technice, prawie
cata emisja jest przencszona przez promieniowanie podczerwone, ktdre z
tego powodu nazywa si( promieniowaniem cieplnym.

¥ zaleznosci od waasciwosci ciak, na ktére pada emisja, jest ona
rozdzielana na rdzne czgsci (rys. 10.1).

Jezeli oznaczymy przez E; - emisje padajgca na dane ciato, E, ~
- emisjg odbita, E; - emisj¢ zaabsorbowang, E, - emisje przenikajuca
przez dane ciato, to:

E
Eg = R nazywamy zdolnoscig odbijania emisji albo refleksyjnos~
1
cig cia%a,
BE
Eé = A zdolno$cia poch%aniania, absorpcji emisji, albo absopeyj-

noscia éia%a,
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E
= D zdolnoscig przepuszczenia emisji, przezroczystoscig albo
transmiéyjnoécia ciaza,

AN

Rys. 10.1. RozdziaZx emisji padajgcej na dane ciaZo

Zachodzi oczywiscie zwigzek
A+R4+D=1, (10.2)

WepSXczynniki A, R, D moga
przyjmowaé wartodci od O do 1. Jezeli
jeden z nich jest rdwny jednodeci, to
pozostate muszg byé rdéwne zeru. Cials,
dla ktdrych wymienione wspdZezynniki
przyjmuja jednoéé nosza specjalng na-
ZWE.

Cia%to speiniajgce warunek A = 1
nazywamy doskonale absorbujgcym lub
doskonale czarnym, CiaXo takie w

przyrodzie nie wystgpuje. Modelem je-
go moze byé maly otwdér lub szczelina
utworzona w przestrzeni obudowane]

Rys. 10.2. Model ciaZa
doskonale czarnego

ciatem nieprzezroczystym. Promien
wpadajgcy do takiej przestrzeni praktycznie nie wychodzi, czyli zosta-
nie catkowicie pochtonigty (patrz rys. 10.2). Najbardziej zblizone
(A= 0,95) do wiadciwoéci ciala doskonale czarnego™' sa wiadciwosci sa-
dzy.

*) Wielko$ci bedace wiasSciwodciami ciala doskonale czarnego lub
odniesione do nich dalej oznacza sie odnosnikiem ¢, np. Ec’ Tc,_A =

c
=1, €c=1o
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Cla%to speinigjqce warunek R = 1 nazywamy doskonale bialym, a gdy
Jest gzadkie, wypolerowane - doskonai*ym gwierciadiem. W przyrodzie
nie wystepuje.

Cia%o speiniajgce warunek D = 1 nazywamy doskonale przejrzystym
lub przezroczystym. Gaz dla promieniowania, ktérego sam nie emituje,
Jest doskonale przefroczysty. W innych przypadkach D< 1.

Efektywna (mierzalna) emisja danego ciala sktada sig z emisji
wiasnej 1 obcej, odbitej przez dane ciazo lub przez nie przechodzgcej.

7 A..D; =0 A=Ag=1T; L. A
/] 7
: %
/'/ ———— / 6:‘
Eret /
e 1.7
A, = /
: & p
7 " ]
7 /

Kys. 10.3. Sk%ad emisji cia%a nie- Rys. 10.4. Promieniowanie miedzy
przezroczystego: Eq - emisja wiasns, dowolnym ciatem szarym
2 - emisja padajgca, a doskonale czarnym
E1 - emisja efektywna
ef
Na rysunku 10.3 przedstawiono sk?ad emisji ciala nieprzezroczys-
tego (D = 0). E, Jest to emisja wiasna ciala, zalezna od temperatury
i wasciwodci tego ciaa; zwykle dalej krétko nazywa sig¢ ja emisjg
ciaza. E, jest to emisja padajgca na dane ciaXo, pochcdzgca z efek-
tywnego promieniowania cia} otaczajacych dane cialo. Jest ona czgécio-
wo pochlonigeta w ilosei Ay E;, a reszta (1 - A1)E2 zostaje odbita.
Przez efektywne E1ef promieniowanie danego ciata, tj. takie, ktdre
zmierzylibysmy przyrzgdem, rozumiemy sum¢ emisji wlasnej i odbite]

E1 ef = E1 + (1 - A1)E2o (1003)

Nalezy zauwazyé, Ze sktad emisji odbitej nie .zalezy od tempera-
tury i wiadciwodci (poza absorpcyjnoscig) danego ciala.

Jezell na drodze emisji wysZanej od danego ciata znajdzie sig
promieniujgce drugié ciato, to migdzy nimi zajdzie przekazywanie Q, ,
ciepta drogg promieniowania, a $cislej wymiana emisji.

Ciepto to mozna liczyé takze za pomocg pojecia tzw. "ciepia
rezultatywnego" Qp1s bedgcego czedcig, a przy breku innych dziaXar -
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catym ciepiem przemiany danegd ciala spowodowanym promieniowaniem
Q

Ciep%o rezultatywne jest rdéwne rdéznicy wypromieniowanej emisji wiasnej
E, 1 pochlonigtej przez to ciaZo cz¢éci emisji E, padajqcej na dane
ciazo,

Uwzgledniajge przede wszystkim wlasciwodei emisyjne ciaX promie-
niowanie dzielimy na:

a) promieniowanie cia staiych i ciekiych,

b) promieniowanie gazéw,

c) promieniowanie pomienia $wiecgecego.

r1 = E1 = A1 E2 = E1 ef - E2. (’0038)

10, 1. Promieniowanie ciax statych i ciekiych

Ciata staZe i ciek?e promieniujgq wszystkimi diugodciami fal.

10.1.1, Podstawowe prawa promieniowania
10.1.1.1. Prawo Kirchhoffa

PrzeprowadZmy bilans wymieny emisji miedzy cia*em doskonale czar-
nym i dowolnym, Zgodnie z rysunkiem 10.4, gdy 'E; Jest emisjgq (wasng)
dowolnego ciaZa nieprzefroczystego, a E0 emisjg claza doskonale czar-
nego, ciepio wymienione drogg promieniowania

Q_, =B, - E, - B (1 -4y (10.4)

Jak wynikae z dodwiadczenia, temperatury rozpatrywanych ciat wyrdwnujg
sie po odpowiednim czasie (jesli nie ma dodatkowych zaburzerl spowodowa-
nych innymi ciatami). Wtedy Qq.p = 0, czyll

E; = E(1 =1+ Ay) = Ay E.. (10.5)

Jedli wymienimw dane ciaXo oznaczone odnosnikiem 1 na inne do-
wolne, bez odnoénika, to
E = AEc, (10.6)

czyli dla wezystkich ciat o tej same]j temperaturze

E

E
U I% - % = E, = £(1) (10.7)

L3
stosunek emisji tych cia do ich zdolnosci absorpeyjnych jest staly i
réwna sig emisji ciala doskonale czarnego o tej samej temperaturze.

Jest to wypowied? zwana prawem Kirchhoffa.



200

10.1.1.2. Prawo Plancka

Jak wynika z tabeli 10.1, fale elektromegnetyczne réznej dugos-
ci niosa részne czedci emisji. Intensywnoéé promieniowanis (emisji) wy-

raza sie zaleznoscig

I)‘= oo (10.8)

w ktérej: dE - czesé emisji niesio-
na przez fale o za-
E dE kresie dXugodeci dA
(patrz rys. 10.5).
) | Intensywno$é promieniowania

)Ki;_ zalezy od drugosdci fali A, tempe-
dA ratury absolutnej T ciala promie-

niujgcego i od jego wielkoscij; Ik
g%s;mlgig.pizzzcggg:ggigrgggﬁgi- ciat nieprzeZroczystych =zaleiy od
czajaca fale o zakresie dA temperatury czgstek lezgcych na lub
10721,
kW
mia [ Il
|
30 1
1\

/
/
e

ily

\
\,3‘-;\% NN
/
:
;

I

N
&
wn
[ ) -
~
@

Rys. 10.6. Zalezno$é ick = £f(T,A) dla ciala doskonale czarnego
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blisko zewnetrsne] powlierzchni ciaisa

Ek i F(ARETRR) zad i, = P(A, T) (10.9)
Dla ciata doskonale czarnegn Plauck znalazz ﬁaoretycanq zalednodé
. G1 -
e = 5 { 7O ] s {1010}
e | 9XP \’fx) =1

zwang prawem Plancka. Stale majg wartodé C, = 0.3741‘10"15 sz, Cr =
1 2

= 0,01438 mK. Jedli T potraktujemy jako parametr, réwnsuie (10.10)

10.1. 1,3, Prawo Wiena

Na rysunku 10,6 widaé, e w danej temperaturze cisza doskonale
czarnego istnieje dlugoéévkm fali, ktéra ma maksymzling intensywnosé.
Mozne powiedzieé, ze intensywnos$é te nadaje barwe promieniowaniu.

Ze wzrostem temperatury cia%a promlieninjgcege maksimum intensyw-
noféci przesuwa sig ku falom krétezym. Dla emisji ciata doskonale czar-
nego Wien ustali zwigzek

AT = 2,9 mm K. (10.11)

10.1.1.4. Prawo Stefana~Boligmanna
Strumied emisji wiasnej clala doskonale czarmego (rys. 10.7)

Ja ‘}

a

b
Sy ///—
Y
N
2| RS
NN N
e \{:\ :I:\
NCEDS TN
‘t:: \\ > 5 \\
Y N ~N
RN L LS =
da T

ES-6, [t BEB-of ——

Rys. 10.7. Promieniowanie ciaa doskonale czarnego i szarego: linia
"g" - dla cia%a doskonale czarnego, linia "b" - dla ciaia
: doskonale szarego _

EEEE = ﬁc3 MHHB = é; CA = —TEA— =€

Ac
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A=o
Ee w P jicAdk (10.12)
A =0
Po wstawieniu {10.10) do (10.12) i scaXkowanin otrzymamy

E=F élizg—fl . P g o4 (10.13)
= - cons . by i)
C;

Nalesy nadmienié, Ze prawo to szostaXo odkryte doswiadeczalnile przez Ste-
fana (1879) i ugasadnione teoretycznie przez Boltzmanna !1881) jeszcze
przed sformutowaniem prawa Plancka (1901).
Ze wzgledun na stazg, do celdw technicznych jest wygodnie] zapisaéd
prawo Stefana-Boltazmenna w postaci:

. 4
T .
E, - FC, Gﬁﬂﬂ ’ (10.14)
gdzies cc = 5,67 W/m2 K4 - gtaie promieniowania ciaxa dogkonale czar-
nego.
Z tego wzoru cbliczamy emisje wiasng cisia doskonale czarnego.

CiaZa rzeczywiste o tej samej temperaturze wysyiajg emisje manisjszg,
mo%na wigc méwié o ich zdolnodei emisyjne] €, przy czym

¢ = (_%;) ' (10.15)
T

Jjest to stosunek emisji danego ciaze do emisji, jakg by ono mialo, gdy-
by przy tej samej tempersturze byto doskonale czarne.
Z (10.15) mozna napisaé ‘

E= ek, (10.16)
czyli w odniesieniu do cial rzeczywistych ich strumied emisji
. 4
T
5-7eC, (1)

co nieraz nazywa sie takze prawem Stefana-Boltzmanna w odniesieniu do
ciaX rzeczywistych, Zapisuje sle je takze

. 4
E=Fc (1) » (10.18)

(10.57)

gdzie: C - wspliczymnik promieniowania ciata rzeézywistego, oczywiscie
C=¢C,.

Ciato, w ktérym dla kazdej dZugodci fali stosunek intensywnosci
promieniowania do intensywnosci promieniowania cia%a doskonale czarne-
go Jest staxy i wynosi €, nazywamy doskonale szarym (1inia b na ry-
sunku 10.7). '
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Zdolnoéé emisyjra ciata doskonale bialego £ = 0, a doskenale czer
nege € = 1, 2 tego wzglgdu € nazywa sig takse siopniem czarnodci po=
wierzchni lub czerni.

Ne podstawie (10.7) moine napiesé E/E = A. Po poréwnaniu g
(10.15) wynika’) e

én-@;) ) (10.20)

czyli zdolnous$é emisyJjne ciat statych i cleezy rdéwna sig zdolnodci aeb-
sorpsyjned,

10.1.1.5. Prawo Lamberta

Emisja wysyiana przez dane cialo jest skierowana we wszystkich
kierunkach., Sumaryczng, caikowitg emisj¢ wiasng wysyzeng przez ciaXo o
powierzchni F 1 dane} temperaturze T obliczamy z prawa Stefana-
Boltzmanna. Emisja ta nie jest réwnomiernie rogioiona w przestrzeni.
Jezeli wyobrazimy sobie powierzchnig F piaekg ciaa (rys. 10.8), to
pod katem ¢ mierzonym od normalnej do tej powierzchni jest skierowana
czedé emisji E

[0}
Ey= B, cosg, (10.21)
gdzie: En - oz¢sé catkowitej emisji, skierowana normalnie do powierz-
chni.
En
e = — .
9
BRI
U\\
f
|1
L1
L1
F

Rys. 10.8. Rozklad emisji kierunkowe]

Jedli mamy do czynienia z powierzchniami nie p2askimi, to wycinel
dF powierzchni bez zaamard mozemy traktowaé jako pzaski. Wtedy

4%E = dE_ cos ¢ 4 Q (10.22)

jest najogdélniejszym matematycznym ujeciem prawa Lamberta (patrz rys.
10.9), dEn jest czedcig emigji skierowang normalnie do elementu arF,,

%) Prawo Kirchhoffe mozna wigc zapisaé takze: Ec = E/e = £(T).
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48 - kptem bry}ewym wigelkd 4R gpromisniowania akilercwense] pod katem
o do normalned.

W réwnanisch (10.21) 4 (10.22)

dEn N\ dEg nizwiadome s3 Bpe Poniewad potrafimy
& N\ gbliczyé eatkowits emisje E wypro-

j?t{m ~ ///,f;,r\ misnicweng przez piaski clemant we

i i : 3// gezyutikich kierunkach pdipreesirzent

\’-L\cc /://( {2 prawa Stslena=-Bolizmanna), wige
\gl ‘;,(,’/,,’/' \o edkujac w péiprzestrzeni emisje kie-
\’ y {,//// #unkowng E@‘ wyzreczyny Ej.

V/;;"’" Wyobhrasmy soble pdiprzestrzed
ety sferyczug oparta na piassezysnie, na
df : ktSred legy oromieniujszey element dF

Rys. 10.5. Ilustracja réfnice- powierzonni. Niecsh ¥ bhgdele promie-
howego prows Lambexrts nizm slery. 7 elementu dF jJest wy-~

——

-
" -~

B\

Rys. 10.10. Rozked emisji dzEw w péiprzestrzent

sxana pod katem ¢ 1 ‘umownie" liczonym katem ¢ , wigzka dzE(p emigji.
Kgt brytowy d Q wigzki wycina na powierzchni sfery jej element ar”.
Na rys.10.10 przedstawiono kgt 4 Q ograniczény kgtami praskimi do i d¢.
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CzesSé emisji skierowmana normalnie do elementu dF wynosi s

dE, = & 4F, (10.23)

gdzle: e, - ggstodé strumienia smisji skierowanej normalnie do powie-

rzchni.
Na podstawlie prawa Lamberta

d®E = 3, cosy - d 9 dF. (10.24)
Zgodnie z definicjg kgta bryZowego, jego rdézniczks (prayrost)
ag= 45, (10.25)
T

Poniewas dP° rdwna slg iloczynowi bokdw wycinka sfery, wisc
aP" = r dor de, (10.26)
gdzie r = r =in ¢, % czego po wstawleniu do (10.2%) otrsymamy
4“0 . ~218.9. 3038 . 4ing- dapae (10.27)
x
Jedli w (10.24) wykerzystamy (10.27), otrzymamy
a3k = & dF d¢ - sing cosg dg. (10.28)

Catka réwnania (10.28) w przestrzeni asferycuznej, to jest gdy ¢
zmienia sig¢ w granicach 0 do 7™ /2, natomiast ¢ w granicach od O do

25, me posteé 2n  w/2
QR = ;n dF ]‘dw j.sin 9 co @ dP, {10.29)
a0 g =0
czyli 2n n/2
dE = e, AP f (% sin%)f = m e, dF. (10. 30)
0 0
Z prawa Stefena-Boltzmanna wiemy, 2e
5 e 4 4
dE = e dF = C (Tg-o) aF = €C,(18g) dF, (10.31)
z czego po porbwnaniu z (10.30) otrzymamy
h €C 4
e c T
e (1?5?5) . (10.32)

Z wzoru tego wynika, 2Ze powierzchnias promieniujgca w kierunku normal-
nym wysyta 1/t cze$é catkowitej, wypromieniowanej przez tg powlerz-
chnie, emisji wiasnej.

Dla cia% szarych wprowadzilidmy pojecie niezaleznej od kata pro-
mieniowania zdolnodci emisyjnej € . Mozna rdwniez wprowadzié pojecie
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kierunkowej zdolnosci emisyjnej €

E = . (10033)
°" By

W tym pojeciu nalesy € rozumieé jako wartosé srednig kierunkowej zdol-
noéci emisyjnej € -

Rys. 10.11. Kierunkowa

zdolnos$é emisyjna g, :

1 - drewno, 2 = kor&%d,

3 - utleniona miedZ, 4 ~

bizmut, 5 - braz alumi-
niowy, 6 - platyna

o~ | Q
0 02 04 A BT

Dla cia}a doskonale czarnego kierunkowa zdolno$é emisyjna e
jest staza i wynosi 1. Nie zalezy ona od kierunku. W odniesieniu do
ciax rzeczywistych matowych (chrepowatych) € mozna przyjaé za stae
dla kata © < 60°, Gdy @ + 90°, wéwczas em»o (patrz rys. 10.11).
Nie ma to wigkszego praktycznego znaczenia, gdyz dla cia matowych
(chropowatych) Srednia wartoéé € = €, zdolnoéci emisyjnej w kierunku
normalnym., W wypadku cial wypolerowanych $rednia zdolno$é emisyjna €=

= 1,2 Cn. Dla tych cia%, gdy ¢ >'80°, € silnie maleje i dgzy do
‘zera, Najwigksze odstepstwa od ¢ zachodzg, gdy 60°<:¢ <:90°.

10.1.2., Wzory obliczeniowe ciepza przekazywanego przez promieniowanie

10.1.2.1. RéwnolegZe powierzchnie blisko po}ozone (teoretycznie
nieskoriczenie dusze)

Niech piyty maja odpowiednie temperatury i absorpcyjnos$é T4,
oraz T, A, i niech beda nieprzesroczyste D; = D, = 0. Emisje wasne
piyt wynoszg odpowiednio E; i E,. Rozpatrzmy zachowanie sig emisji
p2yty pierwszej. Piyta ta wypromieniowuje w kierunku pzyty drugiej
strumied emisji E; oraz po wielokrotnym odbiciu od piyty drugiej ab-
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A
c A,(1—A,)(1-A,)E’,<—§ R Af1-Ay)(1-AJE,

A Af-ag- A)E, <2 Rom A-4011-0),

e Arafi-a,)k, <4

R A 1A )E,

3. o

t aradi-a)t < o Af1-0) (o),
Rys. 10.12. Wymiena emisji miedzy nie- Rys.10. 13, Wymiana emisji
przefZroczystymi powierzchniami miedzy nieprzefrocaystymi
réwnolegiymi powierzchniami réwnolegtymi

- rysunek uproszczony

gorbuje czedé wiasne] emisjiooznaczonq przez éEl’ pochzania takze po
wielokrotnym odbicin czesd Qp, emisji E; p2yty 2. Proces wielokrot-
nego odbicia i poch%aniania emisji jest szczegdiowo opisany na rysunku
10.12. Proces ten, w sposdéb uproszczony uzasadniajgcy bilansowanie
energii, przedstawiono na rys. 10.,13. Zgodnie z tym rysunkiem na pod-
stawie bilansu piyty 1 mozemy oblicayé

Q1_2 = E1 = QE1 ” QEzw (10.34’)
Strumier ciepta przekazanego od piyty 1 do 2 przez promieniowa-

nie bEl jest sumg parzystych wyrazdéw nieskofczonego szeregu zbiezne-
go oznaczonych na rysunku 10.12 przez b, d, f itd., cayli

6El = ﬁ1(1 +p +-p2 + p3 + oee)(1 = AZ)A1, (10.35)

gdzie
p=(1=-aD0 =-4y)<1. (10.36)

W pierwszym nawiasie rdéwnania (10.35) znajduje sig suma nieskoriczonego
szeregu zbieznego. Suma ta ma granice =57 * zatem

E,(1 - A))A
. 1 2l
Qg = s (10.37)

Podobnie mozna obliczyé sume nieparzystych wyrazéw a, c, e itd.
W wyniku otrzymujemy
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QEZ-E2(1 +p+p2+nno +)A1 = e (10.38)
Jedll (10,37) 41 (10.38) wetawimy do (10.34), otrzymamy

.Q - _E1(1-A2)A1_E26‘1
1-2 1 T - p T=-p°?

(10. 39)

co po rozpisaniu 1-p Jako A; + Az - A;A; moZna przeksztaicié do po-
staeci

. E, A, - B, A
172 2 1
Q = ° (10.40)
=2 11 * A2 - A1 A2
Identyezny wzdér otrzymamy operujaec efektywnymi emisjami p2yty 1

i 2: .

Q1_2 = E, of = E2 ef? (10.41)
gdzie

E, op = By ¢+ (1 = A)By s (10.42)

By gp = Ep + (1 = A)Ey 0. (10.43)

Po rozwigzaniu ukZadu réwnad (10.42) 1 (10.43) wzgledem By gp L By op

otrzymamy . . .

E ~ (10.44)
1ef = &4 + Ay = Ry Ay Y
. E, + E, - A, B
1 2 2 1
E = 5 (10.45)
2 of ~ A+ Az - Ay Ay
Jedli (10.44) 1 (10.45) wstawimy do (10.41), otrzymamy
. i A - é A
=2 2 1
Q = . (10.46)
1-2 I1 + 12 - 51 AZ

Wzér ten jest identyczny z (10.40).
Emisje wZasne E1 i E, obliczymy z prawa Stefana-Boltzmanna

; At T
. — (

E1 =F g, Cc <+56> $ E2 F €5 Cc (TGU) . (10.47)

Rozwazania sg $ciste, gdy F = o ; otrzymany wzdér ma znaczenie prakty-
czne w odniesieniu do réznych®’ od nieskofczonoéeci powierzchni skoriczo-
nych F. Mozemy go stosowad, gdy w pordwnaniu z caiym strumieniem cie-

pa przekazywanym przez piyty straty emisji na obrzezach p*yt sg pomi-

jalne.

%) Gdy powierzchnie rdéwnolege nie sg rdéwne, za F nalezy wsta-
wié powierzcnnie mniejszg.
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Jedli (10.47) wetawimy do (10.46), otrzymamy
4

Qoz =F g Cc[(Tg{'ﬁY & :%5) ] {10.48)

Jest to wzér do obliczania strumienia ciepla przekazanego od piyty 1 do
réwnolegiej jej piyty 2, w ktdrym zastepcza zdolnosé emisyjna
1 1

A S s . (10.49)
+ -1 — -]
05 &1+ ®2
*)

10.1.2.2, Fowierzchnie zamykajgce sie

Je$li przeprowadzimy rozumowanie podobne do poprzedniego, to o=
trzymamy wzdr Christiansena

1oz = % o ) - () ]

do obliczenia strumienia ciepZa przekazanego przez promieniowanie od po-
wierzehni F,, mniejszej i nie wklestej, do powierzchni Fs.

17777777777 7777777
7

Rys. 10.14. Powierzchnie zamykajgce sig
Zastepczg zdolno<é emisyjng c; nalesy obliczyé ze wzoru
_t 1

“z Fy (1
+ P 1
5T \E j

(10.51)

#)
Patrz rysunek 10.14.
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10.1.2,3., Powierzchnie dowoinie usytuowane

Na rysunku 10.15 przedstawiono dwie powierzchnie Fq-4 F, dowolk
nie uaytuowsne. Podzielimy je na elementy dPFy i dF,. Na rysunku sg
wybrene dwa dowolnie poicZone elementy dFq i sz powliersgohni. Obli-
czymy strumied cispia dzéinz wymleniony migdzy tymi elementami, a
naatepgie catkujge po powierzehni F, i F, obliczymy caikowity stru-
mied Q1_2' ciepla przekazanego przez promisniowanie od jednej powierz-
chni do drugilej.

N\
/W\

dFy
Rye. 10.15. Powierzchnie dowolnie usytuowane

Zgodnie z (10.24) strumied emisji d2E1_2 skierowany od elemen-
tu dF4 powierzchni i trafiajgcy w dF, .

2 .
d°Ey_, = e,y cos 9, dQ JF1, (10.52)
gdzie: dQ1 - brytowy kat widzenia wycinka dF, od strony dF,

dF, cos @
a9, = ——tm—? (10.53)
i

Podobnie z wycinka sz trafia wigzka emisji 62E2_1 na ele-
ment powierzchni dF,

2 . :
d°E,_; = e, cos g, dQ, dF,, (10.54)

gdzies dQZ - brytowy kat widzenia dF; od strony dF;
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> dF1 608 @,

7 padajgcej na dF, wigzki 62E1_2 emisji wyciuek sz powiergchni
zaabsorbuje A, d E1 29 8 reszta odbita ulega rozproszeniu i nie wraca
do dFy. Z wigzki d°E, , wycinek dPF, zaabsorbuje A4,d°E,_,.

Strumied ciepa 4 Q1“2 przekazany przez promieniowanie z dF,
do dF,

2; 2. 2;
a°Q_p, = A, d°E,_, - A &°E,_,. (10.56)

Po podstawieniu (10.52), (10.53), (10.54) 1 (10.55) do (10.56) i upo-
rzagdkowaniu otrzymamy
. . . cos @4 COB @
0PQy_, = (Ay o) = A&y € ,) meeie® dF, dFp.  (10.57)°
-P
Zgodnie z (10.32)

o P AL 1 PN
L ; .l (u2)
%n1= & €1 Cc (TUU)_ ®n2 = % &2 % \700/ ° (10.58)
Jefli (10.58) wstawimy do (10.57) 1 uwzglednimy, se A4y = €y Ap = &,
mozemy napisad ,
> [(T1)4 T2)4] cos o, cos 9,
d Q1_2 = 61 52 Cc m - \7358 _—ﬂ—rz-— dF-I dF20 (10.59)
Aby obliczyé strumieri ciepta przekazany przez promieniowanie 2

piyty 1 do piyty 2, rdiniczkowe rdéwnanie (10.59) nalezy podwdjnie scal-
kowaé po F, i Fy:

Q € c[(T‘>4 (T2)4] (10.60)
1-2 = %1 %2 “cl\TO0/ - \700/ 1%1-2 :
gdzie:
cos @, ¢o8 ¢,
9,5 = | aF, | —————= aF,. (10.61)
o= [on, [T %2
P

¢ 1_p - nazywa sie $rednim wspSXczynnikiem kgtowym lub wspS2czynni-
kiem konfiguracji. :
W powszechnie stosowanych obliczeniach przyjmuje sig, zZe

1 cos @, cos 9,
P = f f—T dF, dF,, (10.62)
FioP,
gdzie F jest tzw. powierzchnig obliczeniowg (odniesienia). Moze nig
byé F, albo F,, albo jeszcze inna powierzchnia. Wzdr (10.60) przyj-

muje wtedy postaé 4 4
: (b) - (8) ]
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Jesli za powierzchnie odniesienia prayjmiemy Fyy to 9= iz
jesli Fs, to @ = D513 obowigzuje wigc zwigzek, zwany prawem wzajem-
nodci

Fioq.0 =Fy 0, 4. {10.64)

Gdy za powisrschnig odniesienie prazyjmiemy F1, wzdr na strumien

ciepia przekazeany przez promieniowenie %z pZyty 1 na piyte 2 przyjmie
postaé

: T1¥4 /Ty 4
Qg = Fy & €2 Co | \rom/ - \’m‘d) Pz (10.65)
zas
cos co2 @
D f f.- q"f,—--—z- dr, dF, . (10.66)
XF.I o e
¥a 5
WepStczynnik konfiguracji okredlony rdwnaniem (10.66) mozna takie zde-
fintowadé jake P ' '
0, = ~=E , (10.67)

(s

1
gdzie: %1_2 - cze$é eminji wiasne] wypromleniowane] przez powierzchnie
. F, w kierunku Fz,
E1 ~ emisja wiasna powlerzcani F,.
21_2 obliczamy z rdwnenia {10.52), ktére po uwzglednieniu (10.53)

przyjmuje postad

e . coe @, cos @,
“EByp = €4 £§—~———m dr, dF,. (10.68)
Po scatkowaniu wedtug ¥, 1 F,
. . [ { cos v, cos 9, - é
E, , = e, ) j ';-?‘-— d}3‘<l dfz. (1.0. 9)
F, Py
Poniewaz &, = F, e,, a zgodnie z (10.32) enq = e1/ﬂ, wige
é1_ 1 cos ¢, cos @,
—= e aF; dF, = 9, o, (10, 70)
E1 KF1 r
Fy, Py

co byXo do udowodnienia.

Jezeli powierzchnie F, oprécz F, otaczaja jeszcze inne po-
wierzchnie, tak ze tworzg krag zamknigty powierzchni (patrz rys,10.16),
to emisja wybranej z nich, np. F;, =zostaje rozdzielona na tg¢ samg po-
wierzchnig, gdy F, Jjest powierzchnig wklgseig, pozostala czesdé zosta-
je natomiast rozdzielona na powierzchnie pozostate. Stuszne wigc jest
réwnanie dla n powierzchni:
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E E E E
—E.:l+-%-1:€+1‘;2+...+-§;—n=1. (10.71)
1
czyli
%_1 + "1_2 + %_3 + ocee + ¢1_n = 1, (10.72)

zwane prawem zamknigtosci. Jes$li powierzchnia F1 Jjest wypukZa lub
ptaska, 94 = 0.

Istniejq rdézne metody ([7,10]
obliczania lub wyznaczania wspdz-
czynnike konfiguracji. Oméwimy me-
tode optyczng i1 nitkowg Polaka.

Rozpatrzmy najpierw dowolnie
usytuowane elementy dF1 1 dF,
(patrz rys. 10.17). Elementarny
wap62czynnik konfiguracji

4’k
1-2
d PEN R
ak,
cos ¢, cos @,
—5—————= dF, dF,

ey

e dF1

cos @, COB G, o

Fs

&
n

Rys. 10.16. Zamkniety krag
powierzchni

. (10.73)
nr 3

Rys. 10.17. Graficzne wyznaczenie wspéZczynnika konfiguracji
migdzy powierzchniami dFy i dF;
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, €08 @, cos 9,

Na rysunku 10.17 wyznacza sig¢ graficznie dF = S e dF,
i zgodnie z (10.73) e, 5 = 2%— . =

Jesli mamy do czynienia z powierzchniami carkowitymi F, 1 Fp,
dzielimy je na elementarne wycinki ary i sz. Dla Jednego elementu dF,
powierzchni piesrwszej, cazkujgc po powierzchni Fy, znajdujemy powierz-
chnige F jako zakreskowany rzut na rys. 10.18. w}_z = F/n  jest sto-
sunkiem otrzymanej powierzchni F do réwnej = powierzchni koxa, kté-
rego r = 1 na piaszezyZnie xy.

z‘ b,

y

Rys. 10.18. Wykreslne wyznaczenie wspb6iczynnika 4.2

Zmieniajac elementy dF1 (cazkujac po F1) wyznaczymy kazdorazowo
P10 Po zsumowaniu otrzymanych wartosci i podzieleniu przez Fq znaj-
dziemy 9y _o¢

Stosowanie metody optycznej czesto jest jednak zbyt ucigzliwe.

Dla wybranych usytuowar dwu powierzchni walcowych nieskorficzonych
d¥ugofci (w praktyce dxugich) Polak podaje prosta analityczng metode
obliczenia ®q_ne Po zastgpieniu brakujgcych do zamknigcia powierzchni
pomy$lanymi ptaszczyznami c¢ i d oraz zastosowaniu prawa zamknietosci
znalazt zaleznosé:

_(a *b) = (c +4d)
P1-2 = 27T,
Metode tg tak?e zwie sig¢ nitkowg, gdyz odcinki a, b. c, d i 1 mie-
rzy sie naciagnieta nicig (rys. 10.19 np. dle wykonanego w skzli uk?adu
rzeczywistego).,

(10.74)
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N

%

N\

=

Rys. 10.19. Ilustracja do wzoru (10.74)

Dla powierzchni rdéwnolegiych i zamykajgcych sie, omdéwionych w
10.1.2,2, wspéZczynnik'konfiguracji oo = 1. Po podstawieniu do
(10.65) nie otrzymujemy jednak wzordw (10.48) ani (10.50). Dzieje sig
tak, poniewaz podczas wyprowadzania wzoru (10.65) pominglidmy wtdrne
odbicia emisji jako nieistotne. W zwigzku z tym niektdrzy badacze Mc
Adams, Hottel i inni proponujg dla powierzchni dowolnie usytuowanych
wzor

A 4
Qoz = 2 C F1[<T§%) - 5 ]’ (10.75)

w ktdrym:

(10.76) ®

1

1-2 =77 T RIWA .

R
P12 &, ~F\&

Gdy F, = F, otrzymujemy wzdér (10.48), gdy za§ F, < Fp przy 9o =
= 1 dochodzimy do wzoru Christiansena (10.50).
10.1.2.4. Ekrany

Stosowanie ekranéw ma istotny wplyw na zmniejszenie przekazywania
ciepia przez promieniowanie. Jes$li przyjaé jednakowg zdolnos$é emisyjng
powierzchni F,, F, i ekranu, to wstawienie ekranu o tej samej emisyj-

x) ¢1_2 ujmuje takze wpiyw odbijajgcych wrasciwosci Scian bocz-
nych poza F, i F,, jesli takie istniejg.
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[+1000% £ 6,3 TF400°K

o

A

2777777777277 77777274

Ll iz /Cé/J
7T, 231
o
~

Rys. 10,20. Ekran migdzy promieniu- Rys.10.21. Promieniujgce powiers
Jacymi powlerzchniami chnie rdwnolegie =ze watawionym
ekranem - szkic do obliczed
nosci (patrz rys. 10.20) zmniejsza o potowe strumief ciepta. Zastosowa-
nie n ekrandéw zmniejsza strumiedi n+1 razy. Silniejszemu zmniejsze-
niu podlega strumien ciep%a, jesli e1:>eek<:ea, przy czym e, Ozna-
cza zdolnosé emisyjng ekranu.

10.1.3. Promieniowanie sZoneczne

W tabeli 10.2 podano ggstosci strumienia emisji S2onca.
Tabela 10,12

Gesto$dé strumienia emisji Szorica na powierzchni Ziem%
pod 40° szeroko$ci geograficznej w jasny dzied w W/m

doduing Powierzchnia pionowa zwrdécona Powierzchnia
na wechéd | na poludnie | na zachéd pozioma
600 227 ) ) .
90° 608 81 _ 674
B - 244 . 948
15°° = 81 610 674
18%° = - 547 47

10.1.4. Przykiady obliczeniowe

Przyktad 1

Dwie duze plaskie piyty blisko poXozone majg zdolnos$ci emisyjne:
€, = 0,8 1 €, = 0,7 oraz temperatury: T, = 1000 K, T, = 400 K.
Obliczyé:

a) gestosé strumienia ciep%a przekazanego przez promieniowanie,

b) gestosé strumienia jesli miedzy p2ytgq jest wstawiony cienki
ekran o jednakowej emisyjnofci obu stron €k = Q53
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Ze wzgledu na bliskoé¢ polozenia piyt rozpatruje sig je jako piy=-
ty réwnolegte, w ktdrych F =oo (rys. 10.21).
Zgodnie ze wzorem {10,48)

4
: N 1) ]
Yoo = &y Cc[%ﬁ; - \Tﬁﬁ/ §
a) obliczenle gestosci strumienia:
1 1
i e s g e )
€4 €5 0,8 0,7

= 0,604,

ay_p = 0,604 « 5,67 [(‘7"8%)4 - (%%%)4] = 33943  W/n? ,

b) obliczenie gestosci strumienia a{_z, gdy Jest wstewiony ek-
ran:

- oznaczamy temperaturg ekranu przez Te‘

Qg = €59 C [GUU C“RQ ] - strumied liczony miedzy piyta 1 a
4 ekranem,
Qg2 = €52 Cc[<ﬂﬁ§ - (ﬁf? ] - strumied liczony miedzy ekranem a
piytsy 2,
Y-e = Ye-2 = 9927

po pordwnaniu i wyeliminowaniu Te otrzymamy

. 4 4
Giion= %}"T‘Eﬁ% Ce KT;QS) = (T;czs) ]-

1

I s s B e 0,279,
€ 7 ek 0,8 7 0,3

€. = ] - { = 0,266

22 —~1 =7 1266,

1 1
_—f e - ] T3 + o At
eek ) !, >

al, = 0:217% . 0:266 5,77 [(1(1)00) (400) ] . 7642 W/al.

Przykiad 2

W betonowej kanalizacji kablowe]j o Srednicy kanaXu 150 mm, emi-
syjnosci powierzchni € = 0,8 znajduje sig kabel o zewnetrznej fred-
nicy 50 mm i emisyjnogci e, = 0,9.

Temperatura kabla pray mak"ymalnym przeptywie pradu wynosi 60 C,
temperatura Sciany kanalu 5 oc] Obliczyd:
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a) przekazany przez promieniowanie jednostkowy (na 1 mb) gtru-
mied 53 ciepta, . ,

b) wspdezynnik « promiéniowania w przeliczeniu na powierzchnié
kabla i kanau, jeéli temperatura powietrza w kanale wynoei 30 ¢ (rys.
"10.22).

v

T,=323% 2T

Ly

////Z‘/%/// 7

Rys. 10.22, Umieszczenie elektrycznych kabli w-vkanalizacji kablowe]
- szkic do obliczend .

Wzér pedstawowy (10.50) :
4 4
Q2 =P, Cc[\ﬂfﬁ) ) 1.

- \T00,
[ = ] e F.< ®
Z R F1 9 S i 2
el I e e 1) -
€9 2E0
a) obliczenie qy: v
il ;
Eg' i A no,ﬁg =T (1 % 1) = 0,798
679 no, e m

Em = 30,05 sEIsel o 7o80 5-477@%?763)4 ‘(2“3'%6‘2)4 s 56’5. i

b) obliczenie L promieniowania:
- dla powierzchni kabla

o 01—2 i6’5
r1 ’F‘To- TY ® ®0,05 ¢+ 1(60 - 30

y = 12 w/n® K,
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- dla powierzchni kanalu ‘
- Q
1-2 6 _ 2
%2 T FTE T RO HRT5T = 48 Wa© K.

10.2. Promieniowanie gazéw“)

Gazy promieniujg tylko w pewnych zakresach drugodci fal; promie-
niowanie ich jest selektywne. Dalszg rdéZnice migdzy gezaml a cialami
starymi 1 ciekiymi stanowi to, Ze gazy promieniujg w caZejvswojeJ ob~-
jetodei, podczas gdy wiekszosé cia stazych 1 cieczy tylko na powierz-
chni. Kazdy promieniujgey gaz zawiera charakterystyczne widmo promie- :
niowania. ¥a podstawie analizy spekiralnej mozna okreslié skiad promie- '
niujgcej mieszaniny gazdéw, np. dwutlenek weggla wysyla emisje w pasmach
dzugosci fali :

~0d Ay =2,36um do Ay = 302 um; AA; = 0,66 um,
od A, = 4,01 um do Xz = 4,80 umy AA, = 0,79 um,
od AB = 12,5 um do AB = 16,5 pum; LY

4,0 pm,

é / A

- -{-L-l' g e o A
Ma $ M ahs

Rys. 10.23. Ilustracja intensywnosSci promieniowania i& i zdolnosei
absorpcyjnej Ag gazéw na tle promieniowania
ciata doskonale czarnego C 1 szarego S

i e L W A

e

Gaz absorbuje padajchlnaﬁ emisje jedynie w tych zakresach diu-
goseci fali, w ktdérych sam emituje, w pozostalych diugosciach fal jest
doskonale przezroczysty. Na zdolnosé absorpecyjng danego gazu wpiywa
grubos$é jego warstwy i zawarto$é w nim czgstek danego gazu. ktdrg zwy-
kle okreéla sie wielkoscig cisnienia czgstkowego.Gdy chodzi o promie-
niowanie selektywne, zdolno$é absorpcyjng okresla sig wzorem

E
A A : *%)
Ay = r = T = f(T 1), (10077)

A Ac Ac g* P

*#) Patrz rysunek 10.23.

®%) Operuje sig zawsze iloczynem p 1.
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w ktdérym: p - cisnienie czgstkowe gazu promieniujgcego,
1 =~ grubodé warstwy gazu,
T = temperaturs gazu.

Nalesy awrdeié uwage, ze zdolnosé emisyjna € g gazu nie rdéwna
sie zdolnosci abzorpcyjnej A .

Jesli chodzi o emisje gazéw jedno- i dwuatomowych, to zakrasy w
ktdérych one emitujg sg tak waskie, %e gdy interesuje nas tzw. promie-~
niowanie energetyczna, czyli 1losé wypromioniowanej emisji, wdwezas
mozemy ja pomingé, Uwzgledniamy w obliczeniach emisje gazdw tréj- i
wigced atomowych.

Emisja vdznycn gazdw zaleiy od roznjch temperatur, np. CCp emitu-
je z potega T”s, para wodna z potegg 2,

W celu ujednolicenia obliczed przyjmuje sig obecnie, Ze emisja
wazystkich gazdw

E = Eg o Tf%\ (10.78)

odstgpatwa zas sy uwzglednione w zdolnosci emisyjnej e, gazu, czyli

2
€g = £ 1%

10.2.1, Wzory obliczeniowe dla promieniujgcych gazdw

Strumien ciep%a przekazany drogg promienjowania na Jjednostke po-
wierzchni, tj. gestodé strumienia ciep?s migdzy promieninjgcg bryza

16 1
Przy ciénieni
i 6.2 980 hPallcl //:
15 ) ,z' =
.QTb ”/,/’
1 =
/ / " ’2/-0
s o B = S
' e = ,;./2:///&;/
12 = ///é{,ﬁ jfi/‘“ 300MPg
11 //44’”’

0 0] 62 03 04 05 06 07 08 (8 10
Rys. 10.,24. Poprawka B uwzgledniajgca wigksze stezenie pary wodne]j
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gazdéw a $ciang otaczajacq tg bry&g oblicza sie Ze wWzoru

=g C \_es (’m%) - Ay 13) ] W/m?, (10.80)

0,06

¥
Beg 125°¢ ° \=B 8
o 25° ‘ 540 ci 930°C sy DSS
S5 . S \
0,04 Y, - 38 004
A% 3 [ALAN
0,03 @ "_/q': ~ f 0.03
0.02 p. /‘ AF’Er > // A//}E;\\
: /17~ A3 "7 A i
/ ] . AN /)4
0,01 A Lo op1
- 7 A5 ,//09 I5" ] / 99
7~ =05 0.5 = ~L0s
0 0.2 04 06 08 10 O 02 0k 06 08 19 C 02 “% 05 o.o 10
Ri10/1Py0* Reay) Rigol1Riy0 *Peo,) s.'( 40 ey

Rys. 10.25. Poprawka AE dla promieniujgcych mieszanin pary wodneJ
i dwutlenku wegla

0.3
02“‘-=J===- pLﬁqlco
n— S, gy~

8 = o e SN S Nyl

“:2:“\\_
od —t . S o~
I \ e
0,07 R g
: A
0,05 e —— < \\‘\\
:\\ 02 \\
Sy
0,03 s N
e < K =3
o N‘N\ ‘\N () ~—.
0,02 \\\\s 0»05 \
\\ o b
0,01 *-\' \\\ %00 ™. N
o § = = g o
0m7 \\ - % N
o o f;",o\, \\\
0,005—— Pa
: = Q-QJ? oq’b N
0,003 S N
o 2 L 6 8 0 12 % 18 20

1%_: .

Rys. 10.26. Zdolnosé ECOZ emisyjna promieniujgcego CO,



222

w ktérym: €. = (cB + 1)/2 - efektywna zdolnosé emisyjna Sciany (gdy
€g = 0,8 = 1),
£ = ‘002 + Be:ago - Asg - zdolnosé emisyjna gazu,

B - poprawka uwzglgdniajgca wigksze stezenia pary H20
" (2 rys. 10.24),
Ae_ - poprawka uwzgledniajaca wzajemne pochXanianie emisjg;

réznych gazéw promieniujgcych, gdy pasemka czgsSciowo
sie nakadajg (2 rys. 10.25),

T ,T_ - temperatury odpowiednio gazu i Sciany,

T 0,65
A = 8002 <T§) - Beﬂzo - Ae8 - zdolnoéé absorpcyjna
- gazu,
- nalezy wzigé z rys. 10.26,
€10 - wzigé z rys. 10.27.

0.7,
p=0,98MPa(lat)

05 :::-:::E:,._ I:?O'
-
S 4
s

0,3

\aeinnmm

///

0’ % -03 00 \

3 &

0, L \\\\\‘\\

0,01 N N N S
~

0,007 SN N
6

o
N
o

A LATT

)
5,
ol
‘V_.

Rys. 10.27. Zdolnosé €n emisyjna promieniujgcej pary .wodnej

20 ;
Niewielkie ilosci S0, w gazie mozna uwzglednié jako péOZ =

= pco2 + pso2 i korzystaé z wykresu ilustrujgcego 5002. Gdy zawartosé

SO2 jest wieksza, Eg i Ag nale?y obliczyé z uwzglednieniem €502

z oddzielnych dla SO, wykresow.
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Oméwienia wymaga jeszcze grubosé
warstwy gazu, ktéra zalesy od ksztaltu
bryty. Wzér (10.80) odnosi sig¢ do powier:
chni (éciany) opromieniowanej przez péi-
kulistg bryze gazu o promieniu 1 (patrsz
rys. 10.28). Inne ksztalty bryty gazu
sprowadza si¢ do zastgpczej grubosci 1,
réwnej promieniowi bryty péikolistej o
teJ samej objetodei

1, = é.F! L (10.81) Rys. 10,28, Opromieniowanie
powierzchni F przez bryze -
gdzie: V, F - objetosé bryzy gazu i jej gazu o gruboseci 1

zewnetrzna powlerzchnia.

Dla nieduzych, zwykle spotykanych w praktyce wartosSci iloczynu
pl zastgpcza grubo$é 1 bryty gazu jest okoZo 15% mniejsza od wyli-
czonych ze wzoru (10.81)

Tabela 10.3

Zastgpcza grubodé 1 warstwy gazu z uwzglednieniem poprawki
"dla spotyfanych przecietnie wartosci pl

Lp. Ksztait bryiy gazu 1z
1 “kula Srednicy d 0,60 d
2 szedcian o krawedzi a 0,60 a
3 walec nieskoriczenie diugi Srednicy 4 0,90 d
4 |. walec wysokodcl rdwnej érednicy 4
- opromieniowanie Sciany boczne] 0,60 d
5 walec wysokosci réwnej Srednicy d
- opromieniowanie na $rodek podstawy 0,77 d
6 placka nieograniczona warstwa grubosci & 1,8 &

10,3, Promieniowsnie pomienia swiecgcego

Promierl gwiecgcy jest promieniunjgeym ptomieniem gazowym z zawie~
sing drobnych czgsteczek staiych - jest promieniujgecym solgazem,

Drobne czasteczki state w piomieniu sg to: sadza, py: weglowy,
popid¥, lotny koksik i inne. Sadza wydziela sig podczas rozpadu weglo-
wodoréw w pomieniu. Drobne czgstki popioZu i lotnego koksiku sg pory-
wane ciggiem kominowym z rusztu, pyZ weglowy jest podawany jako paliwo
do palenisk pyZowych. ;

W wysokiej temperaturze pZomienia czgstki staze, zanim ulegng
zgazowaniu, wzmagajg emisje promieniujac we wazystkich zakresach fal.
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Gorgce gazy znajdujgce sig w piomieniu emitujg selektywnie. PZo-
mied Swiecacy sprawia wrazenie nieprzefroczystej bryxy, jakby promie-
niujgcego ciata statego; ma zwykle barweg 2dttopomarariczowa {zalezng od
temperatury pZomienia).

Promiefi nie Swiecgcy jest bryia gazowg promieniujgca w pewnych
tylko zaliresach dlugosci fal; zwykle jest on przejrzysty (nie ma w nim
czgstek stalych), Pomied spalanych paliw zawierajgcych wigksze ilodei
weglowodoréw jest zawsze Swiecgey.

Strumied ciepla przekazany od swiecgcego piomienia do Scianki
mozna obliczyé wediug wzoru

4 4
apl-a SNEgE T o Fe[@%@ - (‘RTTS) ] ’ (10.82)

w ktérym: Fs, Ego T - odpowiednio powierzchnia opromieniowanej sciany,

° zdolnosé emisyjna Sciany, temperatura Sciany,
epk, Tpl - odpowiednio zdalno$é emisyjna promienia i tem-
peratura pXomienia,
Zdolnod¢ emisyjng piomienia w zaleznosci od stosowanych paliw na-
leszy przyjmowad wediug tab. 10.4.
Tabela 10.4
Zdolno$é emisyjna pomienia

Epk
LIp. Rodzaj ptomienia i paliwa zdolnoéépemisyjna
_piomienia
1 | nie $wiecacy pXomied gazowy i pZomien
antracytu 0,40
2 | piomienl pyzu antracytu 0,45
3 | piomier wegla kamiennego chudego 0,60
4 piomien wegla kamiennego gazujacego,
wegla brunatnego i torfu 0,70
5 | pZzomied mazutu 0,85

Wzér (10,82) jest znany od dawna, ma prosta budowe i siuzy do
okreflania emisji p}omienia.

Do obliczefi bardziej doktadnych i specjalnych sg stosowane inne
wzory. Do palenisk kotzowych stosuje sig wzory Gurwicza i Konakowa
oparte na kryterium Boltzmanna, wzdr Hottela oraz inne. Jesli zmienia
sie temperatura pXomienia w palenisku, nalezy.do (10.82) wstawidé Sred-
nig warto$é temperatury wyliczona ze wzoru

Ty = '|pr v (10.83)

w ktdérym: Tp - temperatura plomienia w palenisku nad rusztem,
Tk - temperatura spalin u wylotu z komory paleniskowej.
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11, PRZEWODZENIE CIEPLA -~ ZAGADNIENIA WYBRANE

i1.1. Przewodzenie ciepia w ciatach z wewnetrznymi frddtaml ciepia

Jezeli w substancjach przekazujgcych ciepzo zachodzg termiczne
reakcje chemiczne lub jgdrowe, przepiywa prgd elektryczny przy istnie-
Jacym oporze substancji lub wystepuje tarcie, to w wyniku tych dziaXah
pojawia sig ciepZo, ktére w obliczeniach traktujemy jako pochodzace ze
¢rédet, Zaleznie od sytuacji rozmieszczenie #Zrddel ciepia moze byé réi
ne. Moga to byé Zrdda punktows rozmieszczone dowolnie lub w sposdéb
zaprogramowany, Zrddla piaskie lub objetodclowe. Ich wydajnosé moze
byé staza lub zmienna.,

W wyniku dziaania ZrddeX temperatura ciales zostaje dodatkowo
podwyzszona. W celu sprawdzenia czy nie zostaja przekroczone dla dane~
go materiaiu temperatury dopuszczalne lub w innych celach wyznacza sie
profil temperatury i okresla temperature maksymalng. Dane te 83 konie-
czne np. do wiasciwego zaprojektowania wielkodci i kesztaltu elementéw
reaktoréw jadrowych itp.

Przewodzenie ciepta w ciatach z wewnetrznymi Zrddzami ciepia
ujmuje réwnanie (7.26), ktére dla nieustalonego przewodzenia w ciaXach
statych, w ktéryech w_ = w_ = w, = 0, przyjmuje postaé

x y
ad 2 a,, )
-d-_?::av t +E—;F’ (11.1)

gdzie: v2 - operator rézniczkowy Laplace'a,
ér - wydajno$é objetoSciowych Zrédet ciepia,
a = l/cp P - wepéZczynnik wyrdéwnywania temperatury.

11.1.1. Ustalone przewndzenie w piycie pZaskiej

W wypadku ustalonego przewodzenia d®/dt = O (rys. 11.1); w pZy-
cie ptaskiej przewodzenie jest jednoosiowe, czyli

®) péwnanie (11.1) we wspéirzednych walcowych (r, x, @) przyjmu-
je postaé:

1 8 /. a7\, a%r . _1_ a1 Ay
%2 =a|= --Q'-—)+ 5 +—3 -—-] + —
v r ar \ ar/ 3dx r° 3o c_p
w zapisie wektorowym: .
qg —adivgradT+-—q-’-'.
dt = cpp
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0
A
Fi i ¥
Q.
\ . ’ o S
L )
X
> -/
A 2;
Rys., 11.1, Rozkiad temperatury w Rys. 11.2. Rozk*ad temperatury w
Scianie plaskiej 2z wewngtrznymi precle 2z wewnetrznymi Zrddzami
¢rédrami ciepia: &, - poXowa clepta - stan ustalony
- grubosei éoigny
2, _ d%
V°d = = .
dx
Réwnanie (11.1) przyjmie postad
2 .
a0 q
a . (9 1g2)
dx cpp

Jezeli wprowadzimy- zmienng © = © (patrz rys, 11.1), to dd.= @@
po podstawieniu a = A/cpp i uproszczeniu wynosi

8 T e
dx A
Caka é (11.3) .
%£’= - i X + Cq. (11.4)

- . Ze wzgledu na symetrig¢ I warunek brzegowy dla X = 0, d8/dx = O,
czyli staXa caXkowania C1 = 0.
W wyniku drugiego catkowania otrzymujemy

9r 2
eg-?/‘x + Gy, (11.5)

gdzie: C, - stala catkowania, ktéra nalezy wyznaczyé z 2. warunku
brzegowego: X = 6p, 8= Bp = ap - to.
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Ciepio Q_ przswodzone przez powierzehnig skrajng (dla. x = 6p)
musi byé przejete do otoczenia

.-px( )-Pae (11.6)
stgd S
_ol“.( ) (1.7
Zgodnie z (11.4) dla x = 6p, gdy C; = 0, otrzymujemy:
de> a,
5 R - <) p* (11.8)
P
Po wstawieniu (11.8) do (11.7) II warunek brzegowy dla x -6P przyj-
mie postaé H
00 o--E6, .
L (11.9)

Po Jego wykorzystaniu w (11.5) moZemy napisaé
) 45 9y 2

p* " ’p="mmlp*tC> (110
i wyznaczyé stalg caXkowania . .
q q
T2 b
Op = =260 =~ == b, (11.11)

Réwnanie okreslajgce nadwyzke temperatury w dowolnym przekroju x
Sciany nad temperaturg otoczenia ma postaé paraboliczna; po wetawieniu
(11.11) do (11.5) i uporzqdkowaniu ma ono postaé

2 2
e - =5 1.
G} 21(ép x°) + = 6p . (11.12)
Temperatura w dowolnym przekroju przegrody wynosi
| g
P 2 _ 2 > . .
A Cp - T r g8y Y SR

Maksymalng temperature amax w przegrodzie obliczymy wéwczas,
gdy wstawimy x = O

= =252, 2
Soax =2 Op bR (11.14)

11.1.2. Ustalone przewodzenie ciepza w precie walcowym

Przypadek ten wygodniej rozpatrywaé we wspdirzednych walcowych
r, X, 9. Jezeli pret jest dostatecznie d?ugi, a temperatura otoczenia
jest stala, to temperatura zalezy tylko od zmiennej r. Réwnanie (11.1)
zapisane we wspéirzednych walcowych przyjmuje postad
S o g
%:a%%é'%? +-6-r—-5. (11.15)
p
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W wypadku ustalonege przewodzenia d¥/dt = O, wige mozemy napi-
saé

2 q
3(122+.§..§ ==X o0 (11.16)
r dr dr cpp
lub, gdy oznaczymy 8= & - tye d¢ = 4o,
148, d29
a(.-. = 0. (11.17)
r dr
Jedli podstawimy d&/dr = z, to otrzymamy
1 Op
a(;Z-O-E- +—;—=0. (11.18)
Po pomnozeniu obustronnym przez (r dr)/a
8,
z dr + ¢ dz + r dr = O, (11.19)

£y
Gdy przyjmiemy nowg zmienng u = r z, wéwezas 2 dr + r dz = du, czyli

-

q
du = - =X » dr. (11.20)
A
Catka obustronna q
T {(11s21)
2% 1
gdzie: C, - staia catkowania; u = rz, z = d9/dr.
Zatem o )
rﬁ-s-ﬁr2+cq, (11.22)
a po podzieleniu przez r
de q g
2 1
a-fs-z—l‘-#?. (11.23)
Po péwtérnym scatkowaniu
e=..z-§r2+c1 n r + Cpe (11.24)

o

Z warunku symetrii wynika I warunek brzegowy: gdy r = 0, to
d®/dr = 0. Wynika z tego, ze C; = O (rys. 11.2), cazyli (11.24) przyj-
mie postad

e=-4—§r2+02, (11.25)
d e q
(-i-r.=-5\£r. (11.26)

Na zewngtrznej powierzchni prgta przewodzony strumied ciepla mu-
si byé przekazany do otoczenia. Zgodnie z (11.6) na powierzchni skraj-
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nej A /48

Gp =il (a-x- p. (11.27)
Gdy r = r,, (dede)p, wéwezas zgodnie z (11.26)

ae a,

( 2 - - P (11.28)

H‘x'>p 27 2’
¢zyli na zewngtrznej powierzchni

r
8, = 3= Ty (11.29)

Stata 02 . wyznaczymy z (11.25) za pomocg II warunku hrzegowego
w postaci: gdy r = r_, to 6=0©

2 . P .
q
xr P
Bp s s " rEY r, + Cyy (11.30)
stgd s
r 2 qr
02 = ryd rL + T Fo- (11.31)

Po wstawieniu (11.31) do (11.25) otrzymamy

° °

a5 2 2 9p
8 = T (rz - r°) 4+ ijrzo (11.32)

Porniewaz @8 = 9- %

o* wige otrzymamy
& 4 )
0 =2(r2 -1’ s Er 4+t (11.33)

ry 2 2 0
Jest to wzdr okreslajgcy temperature w zaleznosci od wspbirzednej r.
Profil temperatury jest paraboloidsg.

Maksymalna temperatura 9h wystgpi w osi preta, tj. dlar» = O

ax
9 = =t pC Ir I (11.34)
max 4A 2 20 2 o° ¢

11.1.3. Zrédta ciepta w os$rodku péinieskoriczonym

WyobraZzmy sobie znajdujgce sie na gigbokodeci h “rddZo ciepia
umieszczone w odrodku pSinieskonczonym o wspdiczynniku przewodzenia A,
np. kabel elektryczny zakopany poziomo w ziemi na gtebokodei h. Za-
¥6zmy, ze Zrdédio znajduje sie na tyle geboko, %e mozna przyjaé tempe-
rature powierzchni o$rodka pdinieskoriczonego za stalg (temperaturé to
powierzchni ziemi). Interesuje nas temperatura 0z ¢réda, jezeli zna-
my jego wydajnosé (wazne np. do sprawdzenia wytrzymaXosdci izolacji),
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wzglednie wydajnoéé”, gdy znamy temperature #rédza. Zagadnienie to
rozwigzuje sig metodg Zrédex i upustéw”) podang juz w 1880 r. przez
Thomsona. Mozna jg zastosowad do Zrdédza punktowego lub liniowego. Tym
drugim przypadkiem jest dXugi kabel zakopany poziomo w ziemi.

Zaxézmy, ze rozwazane £rédto ciepta, umieszczone w ofrodku péi-
nieskofczonym, jest dodatnie.Nalezy sobie wéwczas wyobrazié drugi péz-
nieskoficzony osrodek o tym samym A, w ktérym jest symetrycznie pozozo-
ny upust o wydajnosci réwnej lecz przeciwnego znaku. Wymiary upustu eg
takie same jak wymiary Zrdéda. Temperatura upustu jest o tyle niZsza
od temperatury powierzchni, o ile temperatura Zrédia jest wyzsza

B, - to = by = 9. (11.35)

W ten sposdb otrzymalisdmy Zrédio i upust ciepla umieszczone w
os$rodku nieskodczonym i przekazujace cieplo. Ze wzgledu na symetrig
temperatura powierzchni rozdziaXu osrodkéw rzeczywistego i fikcyjnego
Jest stala i nie zostanie zmieniona w stosunku do rzeczywistej to.

2ryi

%

[ 70
o
Rys. 11.3. Po%ozenie Zrédia ciep- Rys. 11.4. Linie strumieni (adia-
a i1 upustu w oérodkach péinie- bat) miedzy walcowym Zrddem
skoficzonych, rzeczywistym ciepza i upustem

i pomy$lanym

Rozpatrzmy temperature o dowolnego punktu A w osSrodku rzeczywis-
tym. Polozénie punktu podano na rys. 11.3.

%) Gdy znamy prad elektryczny piynqcy przez kabel i jego opor-
nos$é, mozemy okreflié wydajnosé liniowego Zrdédla ciep?a jako ciepio
Joule a na 1 mb.

%) Upust jest ujemnym Zrddiem ciepza.
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Jesli w osrodku nieskorficzonym byXoby tylko #rddzo, to temperatu-
- ra tego punktu byZaby temperaturg & walcowej powierzchni o promieniu
r., Na podstawie wzoru dla przewodzenia przez powierzchnie walcowq
_‘y

ln %L
z

Q = 2n L X

- (§11536)

Jesli w osrodku nieskorfczonym byiby tylko upust, to temperatura
rozpatrywanego punktu byZaby temperaturg 'y powierzchni walcowej o

promienin r,, czyli
. i W

9 - 9

Q:Z‘LA ‘-—'r—-"c (11¢37)
ln—i_
Tai

Oznaczamy QJ = Q/L; wielko$é ta jest wydajnodcig Zrddia na jednostke
dzugodci. Jedli przeksztalcimy (11.36) 1 (11.37) wzgledem réZnic tem-
peratur i wprowadzimy Qj' to otrzymamy

Q r
8§ - 8 = —dl 1n ., (11.38)
2nA z
) r
v _ . ——te 1p i
8" - 54" Py 1n = ik (lj.39)

Gdy od (11.39) odejmiemy stronami (11.38), wéwczas otrzymamy

) r. o
e - —d (._i. _z)
(9 + 9) - (9, + 9, T in i T/ (11.40)
Poniewaz r, = r,, orez na podstawie (11.35) 9, + 8,y =2¢%,
wige .
5 s 9y Ty :
( - to) + (9 - to) = SN 1n e (11.41)

Z lewej strony (11.41) jest podana suma cze$ciowych spadkéw temperatu-
ry spowodowanych dzialaniem tylko Zrdéda i tylko upustu. Dziatania te

nak¥adaja sie, powodujgc catkowity rzeczywisty spadek temperatury

Y- t,s czyli

SR BT
8-t ==l o (11.42)

1x2 + (h - y)z, natomiast

We wsplirzednych prostokatnych r
=
=T1x% + (n + y)2 , wobec tego

Q. 2 2
-t = A 1n "2*(“*3”2 : ‘ (11.43)
4mA x“ 4+ (h - y)

Temperatury Ob punktéw lezacych w pionie nad kablem (gdy x =0)
wynoszg
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Q B+ y\2 Q h+y
o =t 4 31n< >=t bl D0 i (97,40)
p 4n A h-y ° 2ma h -y

Aby okreslié temperaturg powierzchni kabla, nalezy przyjaé r = r
czyli y=h - rz, stad

z?

b_ 2h-r
0 &4 4 —iean 2
z O 2maA r

Jest to wzdér do obliczania temperatury #rédta (kabla) znajdujacego sie
na giebokodeci h. QJ - wydajno$é na 1 mb Zrdédta walcowego 0 promieniu

rzc

Gdy znamy temperature ﬂé Zrédta, mozemy ze wzoru (11.44) wyli-
czyé jednostkowg wydajnodé 4rédza Q:j (rys. 11.4)

. D -t
Qj = 21!1——z?r_—°}—- W/m. (11.45)
1n r' Z
2z

11,2, Nieustalone przewodzenie ciepza
bez wewngtrznych #rdédex ciepiza

Wymienione przewodzenie opisuje rdéwnanie (7.27) Fouriera-Kirch-
hoffa. Réwnanie to w odniesieniu do cia% stazych, dla ktdrych w_ =

X
= 'y =W, = 0, przechodzi w rdéwnanie Fouriera

- avle (11.46)

Rozwigzanie tego réwnania polega na wyznaczeniu dla kazdego punktu cia-
¥a temperatury w czasie

9 =9(x, y, 2,7. (11.47)

Jest to wynik caikowania dla konkretnego obiektu, znajdujgcego sig w
okreslonych warunkach. Aby uzyskaé jednoznaczne rozwigzanie (11.46)
nalezy okreslié:

a) ksztaxt przedmiotu i jego wiasnosci fizyczne,

b) warunek poczatkowy,

c) warunki brzegowe.

Warunek poczgtkowy okresla rozkad temperatury ciala w pewnym,
okreflonym czasie, najczedciej w chwili poczatkowej.

Warunki brzegowe moga okreslad

a) temperature na powierzchni cia%a (moze byé podana liczbowo
lub funkeyjnie),
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b) strumiefl ciepia przekazywany na powierzchni S =zewngtrzne]
clata

e 'd‘c.)
9y = =X H':?)s’

c) temperaturg otoczenia i warunkl przejmowania ciepia od $Scian
przedmiotu do otoczenia

-A(%-g s-a(ﬁ- £1005

Ilustracje graficzng warunkdéw brzegowych przedstawiono na rys.11.5.

[+1}
o

~
(2}

-~

4

=
AN
—

l
--to ]

sy

m

NN
NNV

S
|

aPs =const Vgconst 2P dconst
tgp= 37‘7;‘ const  tg@=const tgP s const
ty=const

Rys. 11.5. Ilustracja graficgna warunkéw brzegowych

¥ wypadku jednoosiowego przewodzenia réwnanie Fouriera przyjmu-
je postacd:

. a2
as ace

=a ’ (11.48)
T e

Wiele spotykanych w praktyce przypadkéw nieustalonego przewodze-
nia ciep%a, np. plyte ptaskg, pret, kule, $ciane rurowg, po zastoso-
waniu odpowiedniego ukXadu mozna rozpatrywaé jako jednoosiowe. Réwna-
nie rézniczkowe (11.48) ma kilka rozwigzan catkowych (calek ogdlnych)
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o 2
8=eP % sinpx; 8=eP 2% c0s px, (11.49)

o= e~XIP/22 o (pt - x'{§§|+ u), (11.50)

gdzie: p, 2 = state calkowania,

a - wspdXczynnik wyréwnywania temperatury,

Kazde z rdéwnad (11.49) i (11.50) pomnozone przez dowolng stals
jest takze rozwigzaniem catkowym (11.48). Odpowiednia suma pomnoZona
przez stale jest rdéwnies rozwigzaniem caikowym

Nn=co 2 N= co 2
o L -PaT
9= C,e sin p x + Dy e cos p,x + C. ((11.51)

= n=

Z podanych calek nalesy wybraé teka, ktéra poza (11.48) speinia
warunki brzegowe i warunek poczgtkowy. Rozwigzanie szczegdlowe sprowa-
dza sig¢ do wygnaczania staiych. Ich znalezienie wymages stosowania réi-
nych metod matematycznyeh, nieraz bardzo Zmudnych i nie zawsze dajg-
eych sie zrealizowad.

Sg rézne metody znajdywania catek ogdlnych rdéwnania (11.46) i
rozwigzan szeczegblowych. Sg to metody analityczne 1 przybliZone nume-
ryezne oraz wykreflne. Stosunkowo najprostsze sa rozwigzania, gdy wa-
runki poczgtkowy 1 brzegowy sg funkcjaml jednorodnymi. Kiedy sg one po-
dane jako niejednorodne, to przez odpowiednie podstawienie sprowadza
sie je do funkcji jednorodnych. Stosowane analityczne metody rozwigzai
poda* juz Fourier (1882). Z innych meted nalezy wymienié rozdzielenie
zmiennych, wierne odwzorowanie, stosowanie funkcji Greena, przeksztaz-
cenie catkowe Laplace'a, Fouriera, Melina i Hankela. Literatura doty-
czgca wymienionych metod analitycznych jest bardzo obszerna i zainte-
resowani znajda odpowiednie dane w dzieXach Carslawa-Jegera [2], Ly-
kowa [8], Grdbera [3], Schneidera [14] i im.

11.2.1. Nieustalone przewodzenie ciepia w nieskonczonej pzycie ptaskiej
znajdujgce] sie w otoczeniu o statej temperaturze

W rozwazanym przyktadzie przyjmnunjemy warunki brzegowe typu c.
Przy jmijmy, Ze warunek poczgtkowy okrefla temperature sp piyty jako
stara. a jest wsp6Zczynnikiem przejmowania ciepZa migdzy powierzchnig
piyty a otoczeniem. Jest to przypadek jednoosiowego przekazywania cie-
pta. Opisuje je réwnanie rézniczkowe
O -Eg-. (11 52)

a
dt 9x
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Wi

_ to
X
= =
Rys. 11.6. Rozktad temperatur w Rys. 11.7. Graficzne wyznacznie
stygnacej piycie - parametru &

Najwygodniej jest przyjaé taki ukad odniesienie o - x, jak
przedstawiono na rysunku 11.6.
Warunek poczgtkowy: T = 0, 9 = bp,
Warunki brzegowe:
dﬂ) d o

x =0, (Ex=0=0, X = &, 'ﬁ'="£"(§a'to)='%’°

B’
gdzie: 88 - temperatura powierzchni skrajnej (gdy =x = TE

W celu uproszczenia rozwaZah przyjelidmy, ze to = 0, Gdy Jjest
inaczej, przypadek taki otrzymamy przez przesunigcie ukZadu odniesie-
nia.

Szukamy rozwigzania w postaci iloczynu funkcji X i Z, gdzie X =

= X(x) jest funkcja tylko zmiennej x, natomiast 2Z = Z(<7)
9 =X Z. (11.53)

Po zrézniczkowaniu (11.53) wedug czasu:

ad dz '
it L (11.54)
i podwdjnie podug x: 5
2
ac o dSX
-7 (11.55)
E;E dx®
Po wstawieniu (11.54) i (11.55) do (11.52), otrzymamy
2
lﬂl—g.l_dx (11.56)
a Z dt X E;§
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Poniewas rdéwnanie to musi bydé speinione dla wozystkich wartodei
gmiennych x i ©, wiec lewa sirona, bgdgca tylko funkejg T, i prawa
strona, bedsca tylko funkcja =x, muszg sig réwnaé stazej. Staig te naj-
wygodniej oznaczyé przez _“_2

1 42 1 2
ETE‘ -“‘. (11-57)
o
1 d°X FF (
== fmlie N 11.58)
X dx
Po pomnozeniu obustromnie (11.57) przez a dT 1 scatkowaniu otrzymemy
Z-A'e"‘? B (11.59)
Catka z wzoru (11,.58) me poséed
X =B cosux + C sin px. (11.60)
Zgodnie z (11.53) rozwiqzénie ma postad
o =e* %% (A cos ux + B 8in px). (11.61)

State A = AB", Bw= A'C” oraz p, ktére speinia w (11.61) role
parametru, nalezy wyznaczyé z warunkéw brzegowych i warunku poczgitko-
wego.

Gdy x = O, @ /dx = 0, czyli

2
(%g me v A 0} usin ux + By cos ux)xgo = 0, (11.62)
x=0
Z wzoru tego wynika, ze B = 0., Rozwigzanie przyjmie postad
2
-p atT

9 = e A cos ux, (11.63)
pochodna wediug =x natomiast
2
%_%e-e'u 8% 4 u sin px. (11.64)

Parametr M wyznaczymy z warunku brzegowego X =0:

/) o = g
(dﬁ'dx)x=6 A es

Z (11.64) po wstawieniu x = & obliczamy

2
a9 -yatT
37 = - e A psinpd (11.65)

Gdy x = b, f= 88, z (11.63) otrzymujemy
2
8 = e 8T A cos ub. (11.66)

Po wykorzystaniu (11.65) i (11.66) w wymienionym warunku brzegowym mo-

zemy napisad 2 “2
& atAusin‘u&:-f-e' 8T A cos p 6, (11.67)
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z tego zas$ po podzieleniu przez sin ud i uproszczeniu przez A oraz

e ® 8T otrzymujemy

A
t = e— o %
ctg u b o o (11.68

Poniewaz 9;\—6- = Bi jest liczbg zpamienng Biota, wiec

ctg Qu'g-’f. (11.69)

gdzie ® =p & Jest iloczynem parametru p i § porowy grubodci édciany;
® jest nowym parametrem. Jest wiele & rozwigzai réwnania (11.69).
Wartofci parametréw &, 3, ¢3 ..s moZna wyznaczyé graficznie (patrz
rys. 11.7).

Jest wiele 0d n =1 do n =o rozwigzsi rdéwnania (11.63)
wzgledem parametru “na = Qn' Wtedy takze dla kazdego innego o staza
A przyjmuje réine wartofci Ape

Rozwigzanie ogdlne jest sumg rozwigzad szczegbiowych, czyli

X

A, cos p & = . (11.70)
n=1

2 272 2

Poniewaz ot /86 = Fo Jjest liczbg Fouriera, a uné =D wige

ogdlne rozwigzanie réwnania (11.52) dla podanych warunkéw dla piyty

pzaskiej

n=o0o

2
-3~ Fo
n X
9= E e Ay coe@n-g. (11.71)
nN=

Nalezy jeszcze wyznaczyé stale An’ gdy n wynosi od 1 doso
Metode wyznaczania podaz Fourier.
Z warunku poczatkowego T= 0, to jest Fo = 0, ¥ =3p, otrzyma-
my TG
o = ZA cosd -2- . (11.72),

P n
n=1

Jezeli réwnanie (11.72) pomnozymy obustronnie przez cos Qm (x/8) 1
scatkujemy w granicach od O do &, otrzymamy wyraZenie

5 .
X X
fﬂ cos 415 — dx = Anfcosibn-a— coeqsm-a- dax, (V16 73)

ktére po prawe:j stronie dla m # n jest rdwne zeru, a gdy m = n nie

réwna sig zeru. Gdy m = n
5

jﬂp cos Qn _xg dx = Anfcosz§n X ax, (11.74
(0}

o
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stgqd po scaikowaniu i przeksztalceniu otrzymanmy
2§p sin &

= 5 11.75
Ay §:+ sin&ncos!‘; ( )

Ostatecznie temperaturg w dowolnym przekroju piyty plaskie] gru-
bosel 2 b odlegiym o x od plaszczyszny symetrii i dowolnym czasie
obliczamy z wzoru

n=oo 2
8=ze®nFo 'Zﬁgsintan

X
cos O = . (11.76)
1§ +8in & “cos 3 n

o}
n=1
W zapisie ogélnym bezwymiarowa temperatura Y jeet wyraiona ja-

ko funkcje liczb Fo, Bi i bezwymiarowe]j odlegodei =x/5.

Y .5‘-’; = #(Fo, Bi, &), (11.77)
Do obliczeri praktycznych .funkcje (11.76) lub (11.77) przedstawiono wy-
kredlnie (rys. 11.8).

Podobnie bezwymiarowg temperaturg Y moZna przedstawié w wypad-
ku cylindrycznego preta i kuli jako funkcje Fo, Bi i x/6, gdzie §
jest odpowiednim wymiarem liniowym, charakterystycznym dla danego
ksztaitu ciata (rys. 11.9 i 11,10).

Zredukowane temperatury w osi i na powierzchni Sciany plaskiej,
preta oraz kuli jako funkcje czasu podano na rys. 14.1, 14.2 i 14.3
w rozdz. 14.

11.2.2. Stan uporzgdkowany w obliczeniach
nieustalonego przewodzenia ciepza

Proces zmian temperatury cia?a bez wewnetrznych Zrédez ciepZa o
dowolnym rozkiadzie temperatury, okreslonym jako warunek poczgtkowy,
ktére zostazo umieszczone w osrodku o statej temperaturze moZemy po-
dzielié na trzy okresy.

W okresie I zachodzg nieregularne zmiany temperatury w réiznych
miejscach ciaza, co jest spowodowane tym, Ze poczgtkowy rozkzad tempe-
ratury jest w duzej mierze przypadkowy i nie zwigzany z tempem chio-
dzenia w osrodku.

Okres II charakteryzuje sie tym, Ze proces chiodzenia okredla
tempo zmian temperatury w rdinych punktach ciaza. Zmiany zachodzg w
sposdb uporzgdkowany. Méwimy, Ze przewodzenie ciepa zachodzi w stanie
uporzgdkowanym.

W okresie III cialo osigga stan rdéwnowagi termodynamicznej z oto-
czeniem (teoretycznie po czasie nieskonczenie dugim),

Frzewodzenie ciepa okres$la réwnanie, ktdre mozna zapisaé jako
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n

=2 _\2 at
9= eph

A, Un(xyz), (11.78)
N=

gdzie Un(xyz) jest funkcjg tylko polozenia punktu (por. rdéwnanie
(11.71)). Dla okreslonego punktu funkcja ta przyjmuje wartosé stazsg.
Nalezy zauwazyé, Ze szereg wyrazdéw pod znakiem sumy jest silnie zbiez-
ny i1 w praktyee najczesciej wystarczy przyjaé tylko wyraz pierwszy
-l at
o=e " AU, (11.79)

co uzasadnia rdwnanie przytoczone przez Kondratiewa

In® = -mt+ C, (11.80)
ﬁ;//~/\\ kibére jest podstawg do obliczer w stanie
= () uporzgdkowanym. W tym okresie nie zmie-

¥ ) nia sig tempo zmiany temperatury do&/dt

dowolnego punktu, czyli

/¢
i} \ 4dnf) . (11.81)

jest state. Przebieg tempa chZodzenia
dowolnego punktu w ukladzie In 9 i =«
QH_]..P_; E___**;Zﬁiz. symbolizuje linia prosta (patrz rys.
11 11).

Z nie prazytoczonej tu analizy wy-
Rys.11.11., Okresy nieustalo-
nego ch*odzenia ciata: I - nika, Ze
okres poczatkowy, II - okres

a
standw uporzgdkowanych, III - m= ¢S g, (11.82)
okres ustalania rdéwnowagi v
termodynamicznej
gdzie: a = wspbiczynnik przejmowania ciepta,

Cy = pojemnos$é cieplna ciaza,
S - powierzchnia zewngtrzna ciaza,
¢ - wspdtczynnik wyrazajgcy stosunek Sredniej temperatury po-
wierzchni do $redniej temperatury wewngtrz ciaa. Wspdi-
czynnik ten liczy sie w zaleznos$ci od liczby Bi (Biota);
dla kuli jest przedstawiony wykreslnie na rys. 11.12.
Tempo chiodzenia m mozna Yatwo wyznaczyé doswiadczalnie nie-
rzac temperature %ﬁ i 62 dowolnego punktu ciata w dwu chwilach =,
i T,. Zgodnie z (11.81)

1n - 1n ¢
e i 2 | (11.83)
'C.z - ‘C1
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10
¥y
08
\\ 9=f(Bi)
06 \\
4 b
02 \\

0 2 4 6 8 w122 4 % MB( 20

Rys. 11.12. WspS2czynnik ¢ do wzoru (11.82) dla kuli

11.2.3. Metoda wykreslna Schmidta-Bindera przybiiﬁonego rozwigzania
dla jednoosiowego nieustalonego przewodzenia ciepia

Do wielu przypadkéw jednoosiowego przewodzenia ciepla mozna za=-
stosowaé wykreslng metode rozwigzania podeng dla piyty piaskiej przez
Schmidta, a udoskonalona przez Bindera. Dla takiego przewodzenia rdéz-

niczkowe réwnanie Fouriera me postad
2
Ll (11.84)
at 9x

Réwnanie to zastepujemy przyblizonym rdéwnaniem rdéznicowym

AD A29
— = a — (11.85)
AT Ax ’

w ktérym zgodnie z rysunkiem 11.14

A9 9. -
— - .._...__._21M %0 , (11.86)

(11.87)

2 )
a2o A(.A_x) A %30 = %20 950 - a10> _ 30 * 940 = 28
A X A x Ax Ax AXx A x2

Przyjmujemy zwiazek migdzy krokiem czasowym At i przestrzennym

A x “ i 2
T . X
2a =5 = 1 t3. AT = 2E (11.88)
A X 2a
Jedli (11.86) i (11.87) wstawimy do (11.85), to otrzymamy
o = v + D -2
21~ %0 _ D0t %o~ 2% e

AT sz
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Gdy za At podstawimy (11.88) i uprodcimy, to otrzymamy

821
|

scieng ! g

- o t: o

t. sciany | ; g

! y &

1 42
-] i |
u| B i |
S !
k] 8 LI l
N v
0 [} 1

Rys.11.13. Wyznaczenie poZo-
zenia bieguma B

0

.20 %o (11.90)

2

Temperatura §21 w przegrodzie 2,
po upiywie czasu & Jest drednig sryt-
metyczng emperatur 330 1 94, t3. tem-
peratur ® przegrodach przylegiych przed
upkywer: tego czasu. Warunek ten umozli-
wia wykonsnie konmstrukcji graficznej

' sxuZzgce] do wysznaczania temperatury @

danej werstwie, gdy znamy temperatury w
warsteackh sgsiednich, nle wystarczy jed-
nak do wyznaczenia temperatury na po-
wierzchni skrajnej piydy. W tym celu wy-
korzystary warunek brzegowy. Na dclsnie
zewnetrane] przewodzony strumier ciepta
jest przéjety do otoczenia

4w~ FA(§) = Palpy - 55, (11,91
¥/

e— Ax Ax
1 2

Rys. 11.14. Wyznaczenie nieustalonego pola temperatury w piycie
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stad

(%,?)s = - % (85 - t,), (11.92)

gdzis: ﬁs - temperatura na powlerzchni zewnetrznej (skrajnej),
to - temperatura otoczenia,

%;) - gradient temperatury na powierzchni skrajnej.
s
Warunek (11.92) zapisany w postaci réinicowe)

Eo)- (11.99

umozliwie wyznaczenie temperatury na powierzchni skrajnej $ciany. 2
(11.93) wynika, %e styczns do profilu temperatury na skraju muszg prze-
chodzié przez tzw. biegun B przedstawiony na rys. 11.13. Na rysunku
11,14 przedstawiono wykreslnie co okres AT rozktad temperatury w styg-
ngcej pzycie.

11.2.4. Metoda bilanséw elementarnych - uwzglednienie zmiennosci
parametréw ciaXs

Jezeli parametry okreslajgce wiasdciwodci ciaka sg zmienne, to
réwnanie przewodnictwa cieplnego jest bardzo skomplikowane i ma postad

as A 1 38)\?2 aa
'&.?=-55—V2§ 2o a“ﬁ“ ) <ay/ = ]. (11.94)

Jedynie dla cia} staiych i cieczy mozna przyjaé, ze gestosé jest
stata; w dokadnych obliczeniach nalezy uwzglednié zmiane wepdiczynni-
ka A przewodzenia ciepta i ¢ ciepia wiasciwego od temperatury. Dla
dos¢ duzego zakresu temperatury mozna przyjaé, %e zaleznodé to jest 1li-
niowa, czyli

A

+ A + bd, (11.95)

Cy = Cqo + B9, (11.96)

gdzie: b i B B3 wspbiczynnikami staiymi,
% at ¢, 8a wepbkczynnikami A i ¢ w umownej temperaturze 9 = O,
sg to wielkos$ci staze.

Do rozwigzania zagadnienia przewodzenia ciep%a w sposdb analitycz-
ny réwnanie (11.94) jest zbyt skomplikowane; ma znaczenie tylko teore-
tyczne. Wptyw zmiennos$ci parametréw A i ¢ mozemy uwzglednié stosujagc
metode przyblizZonego rozwigzania, metode bilansdw élementarnych. W tym
celu ciaXo dzielimy na elementarne szeéciany o bokach dx, dy, dz (rys.
U1l 7150
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’A Q, / AQs
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Rys. 11.15. Podziak ciala na elementarne szesciany: 90 ... bg,0 - tem
peratury w weztach w chwili poczgtkowej, A 01 «es AQg - czegsciowe
strumienie przewodzonego ciepia

Najwygodniej jest stosowaé staly skok podziaXu we wszystkich
trzech kierunkach. Podziat musi byé na tyle gesty, aby w obszarze ele-
mentarnego szedclanu mozna byZo przyjaé, iz parametry p, c, A 83 sta-
2e; nie zalezg od zmieniajgce] sig w bardzo mazym stopniu temperatury*)
w szedcianie. Podczas przeprowadzania bilansu strumieni ciep*a przewo-
dzonych przez zewngtrzne Sciany wybranego (dowolnego) szesScianu przy-
rost jego temperatury ¢ w czasie liczymy jako sumg strumieni ciepZa

a8 ao L6
ctpdxdydza—rz(co+39)pdxdy dza—T=Z

i=1

aQ; - (11.97)

Po rozwigzaniu tego réwnania otrzymujemy wynik

)

1,1 b

= A1 31’0 + A2 2,0 + A3 63’0 + Ad 84’0 +

+ Ag 85’0 + Ag 96,0 + Ag 67,0. (11.98)

Temperatury oznacza sig¢ dwoma indeksami, z ktdrych pierwszy odno-
si si¢ do polozenia rozwazanego punktu, drugi do okresu trwania zjawi-

- =® . =

' Dla tak pomyslanego obszaru znika drugi czon prawej strony
réwnania (11.94).,
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ska mierzonego liczba krokdéw czasowych. Ays.., Aq 83 to stale, ktére
nalezy liczyé wedlug wzoru
AT (2}\0 + bo)

Ay, = ] = cocecemc—c—
S e
AT(A +§b62 o)
£ P sz(c + 801’0) ’
at (A lve,
Ay = < 2 3.0 (11.98)
p Ax (co+B 61.0)
1
A4= At(k°+zb8440) ‘

1
AT(AO oy ? b elto)
2
p Az%(c, +B 91’0)

W réwnaniu (11.98) okreslamy temperature \‘}1 1 danego dowolnego
punktu po upiywie interwazu czasowego AT =za pomoca temperatur w sg-
siednich wezach, przed upiywem tego czasu. Aby zapewnié dokZadnos$é
obliczen nalezy przyjmowaé nie wieksze interwaly czasowe niz mniejszy

2z wyliczonych Atmax i AEnax

P (co + Bamax)

At = (11.99)
max 1 1 1 2
(2A_ + bd )(—5+__5+.._§)
o max \a x Ay Az
p(c +B 9

Ath o= o ) 1_-_’““‘ — (11.100)

=ml e ey

min (Ax Ay Az )
gdzie: emax i snin - maksymalna i minimalna temperatura ciata wyste-

pujaca w czasie trwania zjawiska [10].

11,3, Numeryczne rozwigzywanie

zagadnien nieustalonego przewodnictwa cieplnego
w ciaach z zewnetrznymi ZrdédZami ciepia

W odniesieniu do dwuosiowego przewodzenia ciepia, gdy Zrdédza
ciep*a sa rozmieszczone nierdéwnomiernie i sg zmienne w czasie, rdéznicz
kowe rdwnanie przewodnictwa (11.1) ma postaéd

9. (xyT)
i 2 : (11,101)

-—=a<-—+— +
°p
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Temperatury na powierzchni zewngirznej ciala sg§ okreslone warunkami
brzegowymi

9(x,0,9 = £,(x,7),
% (x,b,%) = £5(x, W,
9 (0,y,t) = f3(y,t)9
8 (d,5,7) = £,(y, ),

(11.102)

gdzie b, d sg wymiarami ciata w kierunku odpowiednio =x, y, warun-
kiem poczgtkowym (rys. 11.16) natomiast jest

9(x,y,0) = £5(x,3). (11.103)
Y
T 021 /2' .22
/
| / ]
% 1 .
o)l L )20 L _ _ ez
iy 211
1777
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i 200 / X
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Rys. 11.16, Oznaczenie wegz6éw w wycinku cia%a (cyfra pierwsza - rzad,
druga - szereg, trzecia - czas)

W rozwazanym obiekcie nalezy przyjaé krok przestrzenny p (naj-
lepiej, gdy Jjest on jednakowy dla kierunkéw =x i y) oraz krok czasowy
h. Wtedy punkt ciaXa jest okreslony przez wspbirzedne przestrzenne
X 1 yp. 0w ktérych

x, = k p, 13 = By o Eocoog B

(11.104)
y; = SIS L5 @ Uy Z2oooog Mo
oraz przez wspbirzedng czasowg
T =mh, m= 0, 1, 25000y W (11.105)

m

Algorytm rozwigzania dla wymienionego przypadku ma postad

) B
k,1,m1 = 2% 1,1,m * k1,1, * %ki1etm

2.2 4
p°s “r(k,1l,m)
,141,m * (174800 4 + 55 N (11.106)

+ 0

gdzie: ek g oznacza skrdtowo a(xk, K tm),
£l ’
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2
8 = 2;% , Btad h = EEE- ‘

Metoda jest stabilne, gdy 8 < 1/4. Jedli przyimiemy mniejsze
wartoeli 8, to gwigkszymy dokladnodd obliczenia, lesz wydluzemy czas
dlz maszyny cbliczeniowe].

Algorytm (11,108) odnosi sie do tzw. metody wprost. Istniejq in~
ne metody, np. kierunkdéw naprzemiennych, Algorytm ma wiedy inng postaé.

12, REGENERATORY CIEPLA

¥ wielu urzgdzeniach przemyszowych w celu wykorzystania tak zwa-
nego ciepza odpadowego lub konieczrnofci podgrzania do wysokiej tempera-
tury powietrza uzytego do procesu stosuje sie wymienniki ciepza, zwane
regeneratorami (pordwnaj p. 6.1). Wymienniki tego typu stosuje sieg mig-
dzy innymi w wannach szklarskich, nagrzewnicach wielkopiecowych, marte-
nach i in. Regeneracyjne podgrzewacze powietrza zwane podgrzewaczami
Ljungstrbma 83 stosowane w kotXach parowych. Ostatnio regeneratory sto-
suje sig w kriotechnice jakc "akumulatory zimma®,

R B

/ c

:fé;f " 1 Ry 4 =
Zm=4 > ! \

7\
5\; LU L Y é/ﬂl
a
/
povrietrze %

* spaliny dokornina

Rys. 12,1. Wanna szklarska schematyecznie: a - piynne szklo, b - pXomienx,
¢ - otwdér wyciggowy szkia, e - obrotnica, Rl’ Ro - regeneratory ciepza,
Pqy P2 - palnik
Na rysunku 12.1 schematycznie przedstawiono wanne szklarskg z
dwoma regeneratorami ciepta R, i R,5. Po odpowiednim ustawieniu obrot-
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nipy powietrze zostaje skierowane poprzez regenerator R1 do palnika
Py Promieh 1 powstale spaliny oplywaja "piynne szkio" w wannie, Spa-
liny zostajg nastegpnie usunigte 2z wanny poprzez gensrator Ry, do komi.
na. Po pewnym czasie w wannach szklarskich {zwykle 0,5 godziny) naste-
puje rewersja. Po odpowiednim przestawieniu obrotnicy do poZozenia
oznaczonego na rysunku linig kreskowang zostaje zmieniony kierunek
przepitywu gazdw przez wanng., Regenerator R2, grzany uprzednio przez
gorgce spaliny, jest obecnie chXodzony powietrzem. Powietrze wskutek
tego ogrzewa sig i podgrzane stuzy do palenia paliwa podawanego tym
razem z palnika Pz. Palinik P, jest w tym czasie wygczony. Z dzia-
tania regeneratora wynika, 2e jego wypelnienie jesi okresowo grzane i
ch2odzone. Zachodzi wige nie ustalche przekazywanie ciepza.

W regeneratorach wanny szklarskiej wypeinienie stanowig zwykle
cegly ceramiczne. W innych regeneratorach moze ono byé wykonane z in-
nego materiatu, np. z metalu (Ljungstrdm, akumulatory zimna).

Na podstawie rozwazand analitycznych dla tak zwanego regeneratora
idealnego Hausen wyprowadzi zalefnoSci rdézniczkowe

(a_t) =€-1:1(e-t), (12.1)

0x -
T
écp

20 ¥
(...) S G e (12.2)
9T - c

w ktérych: 6, t - temperatury odpowiednioc wypeinienia regeneratora i
gazbw,
FJ - zewnetrzna (opXywana przez gazy) powierzchnia wypei-
. nienia 1 mb d*ugosci regeneratora,
G - strumien substancji gazdw,
(L] - ciepto wasciwe przy staiym cisdnieniu,
(o] - pojemnosé ciepina 1 mb wypeinienia.

Regenerator idealny tym sie rézni od rzeczywistego, 2e ma anizo-
tropie wspbtczynnika A. WspSXczynnik ten w kierunku przepXywu gazéw
(wzdZuz osi x) ma wartoé$é A, a w kierunku do niego prostopadiym war-
to8é8 A = . Przy takim zalozeniu temperatura wypeinienia w przekroju
poprzecznym do przepiywu ma wartos$é staxs.

Jezell regenerator jest dostatecznie dxugi, a wspéZczynniki
przejmowsnia ciepla obydwu gazdéw i ich pojemno$ci cieplne sg zbliZone;
okresy rewersji sg réwne i trwaja krotko, wtedy zgodnie z wnioskami
Hausena w poowie dXugosSci regeneratora

3d
1;%) = const; (TFF = const, (12.3)
T X

czyli (o - t)x=1/2 =const 1 (t - 9)1=L/2 = const.
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Ar
“B_'A, _tB(x,T)
b A0
r |
: X
/ L
'B“") /// .%.
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L PPAaaTL =
s 7 /4bn

Rys. 12.2. Przebiegi temperatur w regeneratorze "idealnym", gdy = Tg»

ta(x,t) - temperatura czynnika A (grzanego), tp(x,T) - temperatira

czynnika B (grzejacego), ©(x,t) - temperaturg wypeinienia, uktad

t - 1T - x - dla cyklu grzania czynnika A, ¢t - T - x - dia cyklu
chtodzenia czynnika B

Jezeli wahania temperatur wypeinienia nie sgq duze, to w przybli-
zeniu zalezno$é (12.3) mozna rozciggnaé na calg dZugosé regeneratora.
Temperatura gazéw wzdiuz diugosfci regeneratora i temperatura wypeinie-
nia w czasie zmienia sig wdwczas liniowo. Przebieg temperatur w regene-
ratorze idealnym w przyblizeniu przedstawiono na rys. 12.2 i 12.3. Kie-

B>

t4

> tB

L
X

Rys. 12.3. Przebiegi temperatur gazdw i wypeinienia
wzdiuz regeneratora idealnego



252

rujgqe sig liniowymi w prazyblisenin przeblegami temperatur mozna napi-
saé

(tg = By p = (tg - 8) g, - (12.4)
(8~ $))1/p = (& = t,) 4. (12,5)

CiepZo przekaszane do wypeinienia przez czynnik grzejgcy B Jest
nastepnie od wypeinienia przejeta przez czynnik grzany A. MoZna wige
napisaé

Q=F aA( 9~ t)4n Ty kJ/okres Tyo (61256)

Qe Fagity =9}, tgs  kd/okres Ty, (12.7)

gdzie: Ty i Tp - okresy cdpowisednio chl2odzenia wypeinienie i1 jego grza-
nia.
Jeseli rdwnania (12.6) 1 (12.7) przeksztaXeimy tak, by po prawe]
stronie zostaly tylke réiznice temperatur, dodamy stronami i przekszial-
cimy, %o otrzymamy

-

Q=F "-T—M—:---;"T-* (tB ~ tA)é)." kJ/eykl. (12.8)
“ATa %BTp

Przez snalogig do rdéwnar okredlejgcych przenikanie ciep?a wprowa-
dzimy wspéXczynnik k “przenikania ciep?a" dle regeneratora idealnego

2 2
legtate, ERQE. (29
A A B
Réwnanie (12.8) przyjumie postad
kdJ
Qqu(tB-t.’l)éranAtSr m, (12.10)

gdzie: Aty = (0t + At,Y/2 - jest Srednig wartoscig réznic temperatur
8%, 1 4%, czynnikéw na wlocie i wylocie
%z regsneratora
Niektdrzy badacze proponujs, by $rednig rdéznice temperatur przyj-
mowad jako $rednig logarytmiczna
at, - &,
Atérg—jﬂ—‘ (12.11)
l'nA'TE
Jest to uzasadnione wdéweczas, gdy réznica temperatur czynnikdéw na wlo-
cie rdzni sie znacznie od réinicy temperatur na wylocie. Z réwnenia
(12.10) wynika, Ze wymiennik powierzchniowy o tej samej powierzchni,
gdy T, =Tp (opbr przegrody staXej ject pominigty), wymienia na cykl
dwa razy wigcej ciep?a niz regenerator idealny.
Wypeinienie regeneratora idealnego charekteryzuje sie tym, ze
przewodzenie ciepta przekazanego od powierzchni wypeinienia do jego
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wnetrza odbywa sig natychmiastowo, bez cporu przewodzenia ciepa w kie-
runku normalnym do kierunku przepiywu gazdéw. W regeneratorze rzeczy-
wistym ciepZo nie wnika natychmiastowo, gdyz opSr przewodzenia nie
jest rdéwny zeru (patrz rys. 12.4).

tg

Rys. 12.4. Przebiegil temperatur w wypeinieniu regeneratora
idealnego i1 rzeczywistego

W wypadku idealnego regeneratora (patrz rys. 12.4) cieplo zaku-
mulowene w wypeinieniu

Qiq = c(emax -9

min) * (12.,12)

gdzie: C - czynna pojemnosé cieplna wypeinienia.

Poniewaz w regeneratorze rzeczywistym nie cala zdolnosé akumula-
cyjna wypeinienia jest wykorzystana, gdy temperatury powierzchni ze-
wnetrznej (czynnej) wynosza ahax i 0min' mozna wiec wprowadzié sto-

pien n wykorzystania pojemnosci cieplnej regeneratore rzeczywistego
= 59- (12.13)
N7,

przy czym: Q, Qid ~ ciepfo zakumulowane przez wypeinienie regeneratora
rzeczywistego i idealnego, gdy na powierzchniach
obu regeneratordéw wystepuje ta sama zmiana tempe-
ratury ®p.y - Opine
Jezeli bedziemy operowali $rednimi temperaturami powierzchni wy-
peinienia w czasie nagrzewania 9° i chlodzenia 9, to réznice tempe-

ratur mozemy wyrazié jako

emax L amin = SICO-Fo ), (12.14)

gdzie: & - jest wspdiczynnikiem korygujacym.
Po wstawieniu rdwnan (12.12) i (12.14) do (12.13) i przeksztai-
ceniu otrzymamy
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Q = 'ﬂQid = fl§ C<§' - 0.)- (12.15)

Pojemnos$é cieplna
C=V pec, (12.16)
gdzie: V - objetosé wypeinienia,
p - gestoddé,
¢ - ciepzo wkasdciwe.
Objetosé wypeinienia mozemy obliczyé za pomocg zewngtrznej czyn-
nej powierzchni F wypeinienia i zastepczego wymiaru liniowego 62

V=Fb o (12.17)

Dla $Sciany paskiej &, = V/F = F/2+8/F =8/2 réwna sig polowie
grubodci Sciany. Dla wypeinienia zXoZonego z cegieX paskich az 3 &2
potowie grubosci cegly. Jezeli (12.16) i (12.17) wstawimy do (12.15),
to otrzymamy

Q=Fb8,nEpcC(d - 9. (12.18)
Jedli przez € oznaczymy wyrazenie
6, =n&pC=¢, (12.19)

to rdwnanie (12.18) okreélajace ciepo zakumulowane na cykl przez wy-
peinienie rzeczywistego regeneratora mozemy zapisaé w postaci

Q=Fe(d - 9). (12.20)

Ciep?o zakumulowane zostalo przejete od czyhnika grzejacego B,
czyli ‘ ‘
Q = Faglty = 8" )y, tps (12.21)

a nastepnie przekazane do czynnika grzanego A, zatem
Q = Fa A(ﬁ - tA)ér‘tA‘ (12022)
Po przeksztalceniu uk*adu réwnan (12.20), (12.21) i (12,22) tak,
aby po prawej stronie byly tylko rdznice temperatur, dodaniu stronami
i wzieciu Q/F przed nawias otrzymamy

1 1 1
g(a“.; Hg=ee 'E) = (tg = ty) g (12.23)

WprowadZmy pojecie wspdXczynnika k przenikania ciepta dla regene-
ratora rzeczywistego. Jego odwrotnosé, czyli opdr przenikania ciepza

1 1
3

XpTp @B T

- . -35 . (12.24)

W wyrazeniu 1/€ uwzglednia sig wplyw oporu cieplnego wypeinienia na
wielko$é ciep?a zakumulowanego.
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Wzér okreslajacy ciepZo przekazane na cykl przez regenerator
rzeczywisty przyjmie postaéd

Q=TF k(tg - ty) gpe kI/cykl. (12.25)

éredniq réznice temperatur gazn grzejgcego i grzanego w przybli-
Zeniu oblicza sie¢ jak dla regeneratora idealnego.

Jest wiele badad 1 teorii dotyczgcych obliczania wspdXczynnikdw
& €.

Dla wypeinienia z cegie szamotowych Rummel poleca & = 2-3,5 (in
ni autorzy proponujg 2,2-2,5), na € za$ wzlr

5z

1 1
E=W+ﬁ’ (12.26)

w ktérym: T - czas trwania catego cyklu T= Ty + Tpo
¢ - ciep%o wZasciwe,
p - gestosé wypeinienia,
Stopied n wykorzystania wypeinienia mozna wyrazié jako funkcje

liczby Fouriera, ktéra w zapisie szczegStowym

at,
FO =-——? . (12-27)
52z
gdzie: a - wspSiczynnik wyrdwnywania temperatury,
T, - czas jednego okresu, gdy Ty = Tgi jesdli T # Tps to

T, = ('rA +1:B)/2.

W tabeli 12,1 przedstawiono zaleznosé n= f(Fo).
Tabela 12.1
Stopierl n wykorzystaria wypelnienia regeneratora rzeczywistego
(GrBber)

Fo | 0,2 | 0,4 | 0,6 0,8 [1,0 | 1,5 2 3 4 5

n |o,18}|0,25| 0,31| 0,37 |0,42| 0,54 | 0,64] 0,78 0,84 | 0,90

Dla wypernienia regeneratora z cegiex do obliczenia o gazdw i
powietrza mozna stosowaé dawny empiryczny wzdr:

’ W
[¢]
o= 12.28
C 32733 0 S s (12.28)

w ktérym: mo= predkosé gazdéw zredukowana do warunkdéw normalnych
W, =W 273,2/T, T - temperatura gazdw,
d_ - zastepcza érednica kanalu utworzonego przez cegly wy-
peinienia,
C = 8,7 - dla utozenia cegiel kanalowego,

C = 10,1 - dla ulozenia cegiel naprzemianleglego:
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13. PRZEKAZYWANIE CIEPLA DO GRUNTU

Jest wiele metod obliczania strumienia ciepia przekazywanego do
gruntu. Grunt jest rozpatrywany zawsze jako odrodek pdéinieskoriczony.
Frzypadki przekazywania ciepa od ciaz o skoficzonych wymiarach umiesz-
czonych w gruncie rozpatrywaz Rudenberg, London, a takze nieco odmien-
nis Andrews. W podreczniku "Manuel de Ventilation"’) podano sposdb ob-
liczania strat ciepta od $cian zagigbionych w gruncie. Krischer*’)
rozpatrywal straty ciepta do pod*dg pomieszczerd niepodpiwniczonyech nie
uwzgledniajgc plonowego ruchu wéd gruntowych. Ruch ten w innych sposo-
bach obliczen jeet uwzgledniony.

13.1. Straty ciepta do podidg pomieszczer niepodpiwniczonych

Stosujgc zasadg superpozycji pdl temperatur przedstawionych na
rysunku 13.1 Krischer obliczy% straty ciep?a do-gruntu jako zZoZone
z dwu strumieni: jeden, Qb’ jest przekazywany z niepodpiwniczonego po-
mieszczenia do zewnetrznegoe otoczenia przez piaskg warstwe gruntu,
traktowang jako warstwa izotropowa, drugi, Qz' jest przekazywany przez
te warstwe do zalegajgcej na giebokosSci Z wody gruntowej. Strumien
catkowity

Q=0Q +Q =Falt, -0, +F (s, -t,), W (13.1)

gdzie: - temperatura w pomieszczeniu,

temperatura zalegajgcej na giebokosci 2Z wody gruntowej,

tw
tz
ez temperatura powierzchni gruntu na zewngtrz pomieszczenia,
F

1 b - powierzchnia; 1 - diuzszy bok prostokatnej podzogi,
b - bok krétszy,
m - wspéiczynnik przedstawiony wykredlnie na rys. 13.2.

Jezeli podtoga w pomieszczeniu znajduje sie¢ na gigbokosci h w
odniesieniu do poziomu ziemi, to dla niezbyt duzych zagigbieri powierz-
chnie nalezy liczyé jako F =1 b + h u, gdzie u = 2(1 + b) jest
obwodem zewngtrznym powierzchni podiogi.

Wobec znacznego oporu cieplnego warstwy gruntu pominigto w obli-
czeniach opdr cieplny przejmowania ciepa od powietrza w pomieszczeniu

¥ "Manuel de Ventilation", Wyd. Gautier-Villare, Faris 1951.

%) 0. Krischer, Die Widrmeaufnahme der Grundfldche nicht unter-
kellerten R#ume; '"GCecundheitz-Ingenieur", nr 39, Berlin 1934
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[

Rys.13.1. Rozk%ad temperatury w gruncie pod niepodpiwniczonym pomiesz-
czeniem: ¥, ~ temperatura podiogi, Bz - temperature powierzchni gruntu
na zewnqtrg, tw - temperatura w pomieszczeniu, t, - temperatura szale-
gajace] wody gruntowej, Z - giebokosd zalegania poziomu wéd gruntowych

22
20
1,8
zC LL=5
3 7:5\/ : L
= \> L.,
= 14\‘ </~b!
NN Ll
121\ \\ dC b
70\\\\§>\ 10
Ty z2210m
ol L\\s\\\
0ol 5721 NN
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d N
212m \\~\~ N
02 = ~J
::::::==
0101 2 3 4 6 8 102 2 3 4 6 8 103 2 4 6 8105
F m?

Rys. 13.2. Wykres do wyznaczenia m do wzoru (13.1)



258

do podiogi. Zaleca slg przyjmowanie temperatury OzA w granicach od
0 do 5 °C zaleznie od atrefy klimatycznej, Temperatura ta jest wyZsza
od temperatury otoczenis zewngtrznego i wykazuje znaczne opéénienie
zmlan w czasie w stosunku do zmian temperatury powietrza.

Dla zawilZonego gruntu mozna przyJjgé wspdéiczynnik przewodzenia
ciepta i = 1,16 W/m K.

13.2. Przekazywanlie ciepte do 5guhtu
z uwzglednieniem podsigkania wody gruntowej

Jeteli na porowatym podtozu, jJakim jest grunt, znajduje sie odro-
dek gazowy o wysokiej temperaturze, np. komora psleniskowa, kanal spa=-
linowy prowadzony w ziemi ifp., to samoczynnie powstaje ruch wody grun-
towe] zasysanej kapilarnie do gdry. Woda ta poczgtkowo sig podgrzewa
(strefa I), odparowuje (strefa II) i powstala para przegrzewa sle w
strefie III (patrz w»ys. 13.3).

Rys. 13.3. Przekrdj przez grunt porowaty: a - model przestwordéw kapi-
larnych, © - temperatura gruntu (substancji stalej), t - temperatura
podsigkajacej wody gruntowej, I -~ strefa podgrzania wody, II - strefa
odparowania, III - strefa przegrzania powstatej pary, tp - temperatu-
ra gazu opiywajgcego powierzchnie gruntu, t, - temperatura nasycenia
(praktycznie dla cisnienia otoczenia), + - temperatura zalegajace]
wody gruntong
Przy state]j lemperaturze tr w osrodku gazowym i stalej tempera
turze tz wody gruntowej na poziomie jej zalegania, przekazywanie cie-
p%a do gruntu ma charakter stacjonarny. Warsiwg gruntu nad poziomem wo-
dy traktuje sie jako nieograniczong porowatg piyte. Strumiern ciepza
jest przekazywany do gruntu przez przewodzenie w substancji stalej
gruntu. W kapilarnych przestworach ruch podsigkajgcej wody ma zwrot prze
ciwny. Réznice temperatur miedzy substancja staZg gruntu i podsigkaja-
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eym plynem okresla rdwnanie

8=8 -t = Me + Ne €, ('13.2)")

w ktérym: M i N - stake calkowania

m1 =n+ln2+a,
mzsn—'n2+a,
8=F2-ax

n = 2. ’ ]
2Gj c 8
przy czym: & - wspdiczynnik przejmowania ciepa w kapilarze*’),
o - sumaryczny obwdéd poprzecznych przekrojéw kapilar w

1 m2 przekroju gruntu,
- przekrdj substancji stazej w 1 m2 przekroju gruntu,
gestoséé strumienia podsigkajgcego piynu, kg/mzs,
- cieplo wlasciwe pZynu,
wepbtczynnik przewodzenia substancji stazej gruntu
(w obszarze zawilzonym - gruntu zawilZonego).

e kg
e o
]

» 0
!

Po uwzglednieniu odpowiednich warunkéw brzegowych uzyskuje sie
nastepujace wzory obliczeniowe:
- réznica temperatur gruntu i pary na powierzchni (patrz rys.
5 ( 5 -m2L -m1L
o = G [r + eolit = z)] e - e , (3.5
P F A m; - m,

13.3)

gdzie: c, - ciepio wtadciwe cieczy,
tn - temperatura nasycenia dla ci$nienia w kapilarze (praktycz-
nie dla cidnienia otoczenia),
By = temperatura zalegajgcej wody gruntowe],
F - powierzchnia gruntu,
& - strumiefi podsigkajacego piynu, kg/m°s;
- wielko$é przegrzania pary w gruncie (ozn. na rys. 13.3)

m_L
o et 2 m,L
by = +— m % mo L (15 ="e 1 )=
G e | m(e1” - e27)
m1L

1 e.® ( m,L

- — 1 - e ) 13.4

_ETrR:-;EEf (13.4)

m, e
o E.Kalinowski, "Przekazywanie ciep?a do gruntu", Zeszyty nau-
kowe Politechniki Wroclawskiej, "Energetyka V". 1967.

%%) W odniesieniu do p¥ynéw jednofazowych mozna liczyé ze wzoru
(9.52) - dla ruchu laminarnego.
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oraz wzir okredlajacy strumien ciepia przekazany do gruntu

»

5 e (t. - t.)
- - . c..n 2 ®)
Q=G [c(tr t,) + v+ B, = 6y H{ZI) ((13°55))

1 4 ———o= g
By

lub
Q= PA oy ep¢ (13.6)

Pray wiekazych glebokoéciaoh zalegania wéd gruntowych, 2 >1 m,
i natetaniauh: 0 >1 kg/m h nie popeinimy bedu wiekszego niz 5%,
Jesli strumied clepia przekazany do gruntu wyliczymy ze wzoru:

Q=06li, - e, %,), (13.7)
w ktérym: ip ~ entalpis pary o temperaturze tr i eiénieniu oto-
czenia,
c,st, = Jek we wzorze (13.3).

14. DODATEEK - TABELE I WYKRESY

Tabela 14.1
Termodynemiczne wlaiciwosci rdiznych cial
Oznaczenia:

t -~ %Lemperatura w °C,

P - gestosé w kg/m’

CprC = cispo wiadciwe w kJ/(kg K),

A - weplXczynnik przewodzenia ciepa, w E!K 5

a - wspbtczynnik przewodzenia temperatury w me/sQ

v «~ kinematyczny wspdiczynnik lepkosci w me/s,

Pr - liczba Prandtla,

B i - objetosciowy wspdiczynnik rozszerzalnosci
b KBT P termicznej w 1/K.

e i

%) M. Markiewicz w pracy pt. "Okreslenie zalezno$ci od geometrii
ukXadu i temperatur warunkéw brzegowych natezenia przep2ywu kapilarne-
go przez piyte porowats piynu zmieniajgcego stan skupienia", praca
doktorska (Inst. Techn. Ciepl. i Mechan. Pxyndéw, 1974 r.), podaje
zwigzek miedzy gebokoscig zalegania wéd gruntowych a natezeniem pod-
sigkajgcej wody.
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CiaZo % P | ¢ A s 10°
a) metale
Srebro 20 1OSOd 0,2340 411 167,2
Miedé czysta 20 8930 0,3831 395 115,6
handlowa 20 8300 0,419 373 103
Ziote czyste 20 | 19290 |0,1294 311 124,4
Aluminium 99, 75 Al 20 2700 0,896 229 94,7

Dureluminium 20 2700 {0,913 165 66,9

94-96 Al,3-5 Cu 100 - ) 181

0,5 domieszkl 200 - - 194 =
Magnez czysty 20 1740 1,017 143 80,8

Elektron 93,5 Mg,

4 Zn, 0,5 Cu 20 1800 - 116 -
Nikiel 20 - 0,452 - =
Moslgds 20 8600 0,381 80-120 25-36
Cynk 20 7130 0,385 113 41,1
Cyna 20 7280 10,2265 66 40,3
Zelazo

%Zelazo kujne (o] 7850 0,465 59 16,25

200 - = 52 - )
400 - 0,63 44 -
600 - - 37 =
800 - - 29 -

Zelazo lane 20 |[7000-7700 10,540 58 14,7

Stal chromowa

0,8 Cr, 0,2 C 20 = - 40 =

Stal chromonik-

lowa 20 7900 0,477 1445 3,86

nierdzewna 200 - - 17,2 -

¢r, 8 Ni, 0,1-0,2C | 500 - 0,607 21 -

V2A - stal 20 8000 0,477 15 399
06w czysty 0 11340 0,1281 35,1 24,17

100 = 0,1340 33,4 -
b) nieorganiczne ciata stale
Grafit 20 = 0,84 12-170 -
Kamienie krzemie- 100 |1700-2000 - 0,8~1,34 -
niowe 500 = — 0,8-1,34 -
1000 - - 1,4-1,9 -
Szamot 100 [1700-2000 |0,84 0,5-1,2 0,33-0,69
500 = 1,13 = -
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cd. tabeli 14.1
CiaZo t p c A a-10°
1000 - - 0,7-1,4 -
Kamieri kotZowy 100 | 300-2700 - 0,08-2,3 -
Beton 20 [1900-2300 | 0,88 0,8-1,4 0,50-0,69
Cegza sucha 20 (1300-1800 (0,84 |0,38-0,52 | 0,28-0,33
Mur ceglany 20 - - 0, 70-0,87 -
Tynk 20 1960 - 0,79 -
Szkio 20 2700 0,8 0,76 0,33
Zwir 20 1850 - 0,37 -
Ziemia gruboziarnis-
ta 20 2040 1,84 0,52 0,139
plaszczysta 20 1600 - 1507 -
gliniasta 20 1450 0,88 1,28 1,00
Piaskowiec 20 [2150-2300 0,71 1,6-2,1 1,6-1,28
Marmur 20 |2500-2700 | 0,808 2,8 1,39
Snieg (szron) 0 200 - 0,15 -
Léd Hy0 0 917 1,93 2,2 1,25
c) |lorganiczne ciaXa
Bakelit 20 1270 1,59 0,223 1,14
Guma 20 1100 = 0,13-0,23 -
Ggbka gumowa 20 1224 - 0,055 -
Skéra 20 1000 - 0,14-0,16 -
Papier 20 - ~ 0,14 -
Szk*o plexi 20 - - 0,184 -
Celuloid 20 1400 - 05215 -
Buk, osiowo 20 700 - 05135 -
Dab, promieniowo 20 | 600-800 2,39 |0,17-2,1 [0,111-0,1270
osiowo 20 - - 0,37 -
stycznie - - - 0,12 -
Jodta ($wierk)
20% wilgoci
promieniowo 20 410-420 23 0,14 0,125
osiowo - - - 0,26 -
stycznie - - - 0,108 -
Wegiel kamienny 20 |[1200-1500 1,26 0,26 0,14-0,17
Pyt weglowy 30 730 1 .550) 0,12 0,122
2, Ciecze przy p = 1013 hPa lub przy cisnieniu nasycenia dla t
Ciazo t P cp v-106 A a-106 Pr ]
Hg 20 [13546 [0,1394| 0,115 | 9,3 5,0 0,023 |0,000181
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Ciao | t P °, A |a-10° Pr B
Woda 20 | :998,2 [4,1784| 1,007 | 0,599 | 0,1433 | 7,03 | 0,00018
40 | 992,2 |4,1772| 0,658 | 0,627 0,1511 | 4,35 | 0,00038
60 | 983,2 |4,1776] 0,478 | 0,651 | 0,1586 | 3,01 | 0,00054
80 | 971,8 |4,195 | 0,364 | 0,669 0,1639 | 2,22 | 0,00065
100 | 958,3 |4,212 | 0,294 | 0,682 | 0,1689 | 1,74 | 0,00078
150 | 916,9 |4,271 | 0,201 | 0,683 | 0,1744 | 1,15 | 0,00113
200 | 864,7 {4,501 | 0,160 | 0,665 | 0,1711 | 0,935| 0,00155
250 | 799,2 4,86 | 0,140 | 0,625 0,1611 | 0,869| 0,00229
co, 20 | 771 |3,64 | 0,0623| 0,087 | 0,0311 | 2,01 | 0,0066
30 | 597 2 0,9536| 0,071 | = - 0,0147
NH, o |63 (4,65 | 0,376 | 0,540 |0,1817 | 2,07 | 0,00211"
20 | 610. |4,77 | 0,361 | 0,494 [0,1700 | 2,12 | 0,00244
S0, -20 [1485 [1,273 | 0,313 | 0,223 |0,1197 | 2,61 | 0,00178
0 {1435 35 0,256 0,212 | 0,1100 | 2,33 | 0,00172
20 (1383 1,390 | 0,220 | 0,199 | 0,1042 | 2,11 | 0,00194
Benzol '
CeHg 20 | 879,1 |1,738 | 0,740 | 0,154 | 0,1006 | 7,36 | 0,00106
Glikol
etylenowy 20 [1113 |2,382 [19,15 | 0,250 |0,0942 | 203 | 0,00064
C,H,CH, |40 (1099 |2,474 | 8,78 | 0,256 | 0,0942 | 93,2 | 0,00065
60 [1085 2,562 | 4,89 0,259 | 0,0933 | 52,4 | 0,00065
8o [1070 |2,650 | 3,08 | 0,262 |0,0922 | 33,4 | 0,00066
100 [1056 |2,742 | 2,27 | 0,263 ]0,0911 | 24,9 | 0,00067
Olej 20 | 871 1,851 15,0 0,144 | 0,0894 | 168 | 0,00074
;§§;°i°‘ 40 | 858 [1,934 | 7,92 | 0,143 | 0,0861 | 92,0 | 0,00075
60 | 845 |2,018 | 4,95 | 0,142 |0,0833 | 59,4 | 0,00075
go | 832 |2,102 | 3,39 | 0,141 |0,0806 | 42,1 | 0,00076
100 | 820 |2,186 | 2,44 | 0,140 |0,0778 | 31,4 | 0,00077
120 | 807 |2,269 | 1,91 | 0,138)0,0756 | 25,3 | 0,00068
e arene ot | e 1,892 |36,5 0,124 | 0,0758 | 481 | 0,00069
matorowy | 4o | 852 (1,993 |16,7 0,123 | 0,0725 |230,0 | 0,00069
60 | 842 |2,093 | 8,7 0,122 | 0,0692 | 126 | 0,00070
8o | 830 |2,198 | 5,2 0,120 | 0,0656 | 79,4 | 0,00071
100 | 818 |2,294 | 3,8 81179 |0 0Ea1t | 6005 Lo 00072
Plej lot-
hiczy 20 | 893 |1,838 (892 0,145 | 0,0823 |10100 | 0,00068
40 | 881 1,922 |231 0,143 | 0,0844 | 2740 | 0,00069
60 | 868  |2,005 |82,0 0,141 [ 0,0811 | 1011 | 0,00070
8o | 856 |2,089 |36,7 0,140 | 0,0781 | 469 | 0,00071
100 | aa Sll2 a7 e, 0,137 | 0,0750 | 262 | 0,00072
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_ cd. tabeli 14.1
Ciazo | % | p ‘°B ve 10° A |a10® | pr )
120° | 832 | 2,269 [11,9 |0,136| 0,0719 | 165 0,00073
140 | 819 | 2,361 | 7,95 |0,134| 0,0694 | 114 0,00074
Solanka 20 1184 | 3,081 | 2,41 = = 2 =
20% MgCl, o 184 | 3,035 | 4,64 |0,452| 0,1258 | 36,8 -
-20 [1184 | 2,989 |10,95 |0,392| 0,1105 | 98,8 -
10% MgCl, o | - 3,56 =~ - = = =
3. Gazy przy p = 1000 hPa
Cialo : o) | v-10° A at10® | Pr
Powietrze | =50 | 1,55 1,005 9,3 0,0205 13,16 0,71
of{ 1,276 | 1,005 13,3 0,0242 18,88 0,71
20| 1,184 | 1,005 15,1 0,0256 21,44 0,71
50| 1,078 | 1,005 18,1 0,0178 25,66 0,708
100 | 0,934 1,009 23,3 0,311 33,0 0,708
200 | 0,736 | 1,026 35,2 0,0368 48,8 0,712
300 | 0,608 | 1,047 48,7 0,0429 67,3 0,718
400 { 0,518 | 1,068 63,5 0,0485 87,7 0,724
600 | 0,399 | 1,114 97,3 0,0582 | 131,0 0,742
800 | 0,324 | 1,156 |[136 0,0669 | 178,7 0,763
1000 | 0,273 | 1,185 | 180 0,0762 | 235,4 0,766
1200 | 0,237 | 1,210 |233 0,0846 | 295,3 0,755
1400 | 0,208 | 1,231 [173 0,0530 | 365 0,747
1600 | 0,186 | 1,239 | 326 0,0954 | 439 0,742
Wodér H, -50 | 0,1085 - 72 0,147 - -
0| 0,0886 |14,24 95 0,176 13942 0,684
50 | 0,0748 (14,36 126 0,202 188,2 0,667
100 | 0,0649 |14,44 159 0,229 244,6 0,650
200 | 0,0512 (14,53 236 0,276 370 0,638
300 14,57 - 0,297 - -
[Para wodna
H,0 100 | 0,589 | 2,135 24,77 0,0242 19,23 1,12
200 | 0,461 | 1,93 36,1 0,0328 36,91 0,978
300 | 0,379 | 2,01 53,1 0,0421 55,98 0,948
400 | 0,322 | 2,05 73,0 0,0551 83,4 0,876
500 | 0,280 | 2,18 95,6 0, 07528 182351 O T
Dwutlenek »
wegla CO, -50 | 2,420 - 4,67 | 0,0109 - -
o| 1,950 | 0,829 7,08 | 0,0143 8,85 0,811
50| 1,954 | 0,875 10,2 0,0178 12,34 0,795
100 | 1,428 | 0,925 12,9 0,0213 16,13 0,803
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cialo % o Fye10® A a*10° | Pr
200 1,125 | 0,996 20,4 00,0283 25,22 0,809
Dwutlenek 0 | 2,89 0,624 4,02 | 0,0084 4,66 | 0,863
siarki SO2 50 _ 0,649 . _ _ .
100 - 0,674 -~ - - -
200 - 0,720 - - - -
Amoniak 0 0,761 {.2,169 1253 0,0220 13,32 | 0,920
=ty 100 |0,551 | 2,232 | 23,6 | 0,0300 | 24,43 |o0,967
200 10,433 2,395 38,3 = = =
Tabela 14.2
Parametry powietrza suchego o cifnieniu 980 hPe (1 at?ﬂ
Dempe= .. | CiepZo | WspSiczyn-|Wspbiczyn- Lepk?éé Lepkos$é | Liczba
e Gestosé | wras- nik prze-|nik prze-| dyna- |kinema- | Prand-
ciwe wodzenia wodzenia |micznrna |tyczna tla
ciepza temperatury
T D c A as10° 1).106 \,.1()6
5 3 B ) 2 Lo
C kg/m T W/m K n/s kg/m s | m“/s
-180 3,72 1,047 0,0076 1,94 6,472 157> =
-150 2,78 1,038 0,0116 4,03 8,591 | 3,14 -
-100 1,948 1,022 0,0163 8,0 11,866 | 5,96 -
-50 1SR INE 013 0,0198 13,1 14,808 | 9,65 0,71
-20 1,365 | 1,005 0,0226 16,8 16,279 |12,0 0,71
0 1,252 | 1,011 0,0237 19 17,456 [13,9 0,71
10 1,206 1,010 0,0244 . 20,7 17,848 |14,66 0,71
20 1y 164 1012 0,0251 22,0 18,240 15,7 0,71
30 Tty AU S 0,0258 23,4 18,682 [16,58 0,71
40 1,092 |1,014 0,0265 24,8 19,123 [17,6 )1/
50 15057 1,016 050272 26,2 19,515 |18,58 0,71
60 1,025 @ 0,0279 27,6 195307 19,4 0,71
70 0,996 |1,018 0,0286 29,2 120,398 |20,65 0,71
80 0,968 |1,019 0,0293 30,6 20,790 [21,5 0,71
90 0,942 | 1,021 0,0300 32,2 21,231 [22,82 0,71
100 0,916 | 1,022 0,0307 3336 21,673 |23,6 %7
120 0,870 025 0,0320 3750 22,555 25,9 (€771
140 0,827 15027 0,0333 40,0 23034012852 0,71
150 0,810 1,028 0,0336 41,2 2855229150 0,71
160 c,78¢ | 1,030 00,0344 43,3 24,124 (30,6 0,71
180 0,755 1,032 0,0357 47,0 24,909 33,0 0,7
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cd., tabeli 14.2

% ) o A a-10° | 7. 10° v 10°
B Er
% kg/m3 EEZR ¥/m K n° /s kg/m & n®/e
200 0,723 | 1,035 0,0370 49,7 25,693 35D 0,71
250 0,653 1,043 0,0400 60,0 27,557 42,2 0,71
300 0,596 15057 0,0429 68,9 29,322 49,2 0,71
350 0,549 155055 0,0457 80,0 30,989 56,5 0,72‘
400 | 0,508 | 1,059 | 0,0485 | 89,4 | 32,754 64,6 0,72
500 0,442 | 1,076 0,0540 | 113,2 35,794 81,0 0,72
600 0,391 1,089 0,0581 133,6 '| 38,638 98.8 0,73
700 0,351 1,101 0,0599 162,0 41,580 118,95 0,73
800 0,318 1,114 0,669 182 43,640 137 0,73
300 0,?91 1,126 0,0673 | 216 46,876 160 0,74
1000 0,268 1,139 0,0762 240 48,445 181 0,74
1100 0,248 | 1,156 0,0826 | 277 51,191 206 0,74
1200 0,232 1,164 0,0845 301 52,662 227 0,74
1400 0,204 1,189 0,0930 370 56,781 2178 0,76
1600 | 0,182 [ 1,218 | 0,1012 |447 60,409 | 332 0,76
1800 | 0,165 | 1,243 | 0,1093 i - 63,841 387 0,76
!‘Wedlug K. Raznjevica "Tablice cieplﬁe % wy%resami", WNT, VWarszawa 1966,
Tabela 14.3
Parametry wody cieczy na linili nasycenis x = 05)
T80 ] T i
ie o ! 1 O - @ =
: o 0o o @ SO g9z =) =} 3] @
i @ e PO O O oR Py @ vl Ad P ® @ e ‘O N ‘O P o=
ag 0 R R Ad o 5 B & Q| NN O o D 4= 2 4
(=" o OO O Qs O (o3 T ) O NSOk O o o N T
H 4o 40 ol kS @ @0 AN | AU O Ao Maga o =
© © @ 0 o~ OeE -~ 0 T oo = [N Qe g o
[ s QM © O™ Q.M Q.4 T &2 e] =1 4 &
o) D 8.0 = o W i [ 3 > »3-.—1 =5
=g uo =g - ) ar
; p g-10% o A a-10° | 3-10° [v-10 .
b J
°c kg/m3 1/K :J W/m K m2/s kg/m 8 n®/s
0 999,9| -0,7 4,226 0,558 0,131 | 1793,636| 1,789 | 13,7
10 998l 0,95 4,195 0,577 0,137 | 1296,439¢ 1,300| 9,5
20 998,2 251 4,182 0,597 0,143 993,414 | 1,006| 7,0
30 99575 Tl Sy 4,176 0,615 0,149 792,377| 0,805 5,4
40 992,2 3,9 4,175 0,633 0,151 658,026 | 0,658 4,3
50 988, 1 4,6 4,178 0,647 Q55T 555,056 | 0,556 3555
60 983,2| 5,3 4,181 0,658 0,159 | 471,670| 0,478 3,00
70 977,8| 5,8 4,187 0,668 | 0,163 | 404,034| 0,415| 2,55
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P P ge10% ey A |a10® | ne10® |ve10° !
S
¢ kg/m3 1/K Eg%i- WmK | n’/e kg/m 8 n/e ?
80| 971,8 | 6,3 | 4,194 | 0,673 | 0,165 | 352,059 | 0,364 | 2,25
90 | 965,3 | 7,0 | 4,202 | 0,678 | 0,167 | 308,909 | 0,326 | 1,95
100 | 958,45| 7,5 | 4,211 | 0,682 | 0,169 | 277,528 | 0,294 1.75}
110 | 951,0 | 8,0 | 4,224 | 0,684 | 0,170 | 254,973 | 0,268 | 1,57
120 | 943,5 | 8,5 | 4,232 | 0,685 | 0,171 | 235,360 | 0,244 | 1,43
130 | 926,3 | 9,7 | 4,257 | 0,684 | 0,172 | 201,036 | 0,212 | 1,23
150 | 916,9 | 10,3 | 4,270 | 0,684 | 0,173 | 185,346 | 0,201 | 1,17
160 | 907,6 | 10,8 | 4,285 | 0,680 {0,173 | 171,616 | 0,191 | 1,10 |
170 | 897,3 | 11,5 | 4,396 | 0,679 | 0,172 | 162,290 | 0,181 | 1,05
180 | 886,6 | 12,1 4,396 | 0,673 | 0,172 | 152,003 | 0,173 | 1,01
190 | 876,0 | 12,8 | 4,480 | 0,670 {0,171 | 145,138 | 0,166 | 0,97
200 | 862,8 | 13,5 | 4,501 | 0,665 | 0,170 | 139,254 | 0,160 | 0,95
210 | 852,8 | 14,3 | 4,560 | 0,655 |0,168 | 131,409 | 0,154 |0,92
220 | 837,0 | 15,2 | 4,605 | 0,652 |0,167 | 124,544 | 0,149 | 0,90
230 | 827,3 | 16,2 | 4,690 | 0,637 |0,164 | 119,641 | 0,145 | 0,88
240 | 809,0 | 17,2 | 4,731 | 0,634 |o0,162 | 113,757 | 0,141 | 0,86
250 | 799,2 | 18,6 | 4,857 | 0,618 |0,160 | 109,834 | 0,137 |0,8T
260 | 799,0 | 20,0 | 4,982 | 0,613 |0,156 | 104,931 | 0,135 |0,86
270 | 767,9 | 21,7 | 5,030 | 0,590 |0,152 | 101,989 | 0,133 |0,87
280 | 750,0 | 23,8 | 5,234 |0,588 |0,147 | 98,067 | 0,131 |[0,89
290 | 732,3 | 26,5 | 5,445 | 0,558 |[0,140 | 94,144 | 0,129 [0,92
300 | 72,5 [29,5 | 5,694 |0,564 |0,132 | 92,182 | 0,128 | 0,98
310 | 690,6 | 33,5 | 6,155 | 0,519 |0,122 | 89,260 | 0,128 | 1,05
320 | 667,1 | 38,0 | 6,610 | 0,494 | 0,101 81,395 ! 0,127 |1,13
330 | 640,2 | 42,5 | 7,245 | 0,468 | 0,101 81,395 | 0,127 |1,25
340 | 609,4 | 47,5 | 8,160 | 0,437 |0,088 | 77,473 | 0,127 |1,45
350 | 572,0 | - 9,295 | 0,400 |0,076 | 72,569 | 0,127 |1,67
360 | 524,0 | - 9,850 | 0,356 |o0,067 | 66,685 | 0,127 | 1,91
370 | 448,0 | - 11,690 | 0,293 | 0,058 | 56,879 | 0,127 |2,18

%) Wedlug K. Raznjevic - Tablice cieplne, 1966.
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Tahela 14.4
‘ . =)
Parametxry pary wodnej na 1linii nasycenia x = 1
>
@« M@ N X @ @©
£ @ ot ol M3 -ﬁ«z, @ <
= ot 0y L) @ g o - sg o =
= = ‘0 w E <o oo o Ea w3 OB 16, o
@© © o Gt A 8 et Mo o > 0 4 o a s -
g i Bl "*8 Qo NY QA LT A T o O o O D -
@ =3 w 3 @ B BE-] Woerd 3 £ CR-3 Mg L) N
=9 ‘@ ™ - o o o E e e O 0 MEO [ e CRS
8 -l o o Ok oo |owBd 0 oo s @ W oo
@ o mE o aa o © Qe > ] - &
& a o A 0 Mo © Esl Fa
= = O ]
t p o L > A-102 ° 2107 |n -10° | v-10°
Pr
% s kg/mo | kI/kg | ki/kg =7 w22 | m/n |kg/m oo | o/s
100 | 0,101 0,598 | 2675,8| 225¢,7 | 2,37 2,135 | 66,9 11,96 | 22,02 1,0
110 0,143 0,826 | 2691.2] 2229,9 2,49 2,177 | 49,8 12,45 | 15,07 1,09
120 | 0,198 1,121 | 2706,3 | 2202,7 | 2,59 2,296 37,8 12,95 | 11,46 1,09
130 | 0,269 1,496 | 2720,6 | 2174,2 2,69 2,256 28,7 13,24 8,85 I
1401 0,361 1,966 | 2734,0| 2144,9 | 2,79 2,31% 22,07 13,53 6,89 112
150 1 0,475 2,547 | 2246,5| 2114,3 | 2,88 2,394 17,02 12592 5,47 1,16
160 | 0,618 3,258 | 2757,8 | 2¢82,5 3,01 2,478 13,40 14,32 4,3% 1,18
170 | 0,7¢%2 ,122 | 27€8,7 | 2049,4 3,12 2,503 10,58 14,71 3,57 Y2
160 1,003 59157 | 2778,4 | 2015,1 3,27 2,709 6,42 15,10 2,93 1,25
190 1,255 6,994 | 278G,3 | 1978.7 3,4 2,855 6,74 15,59 2,44 1,30
200 1,555 7,862 | 2793,0| 1940,8 ; 2,55 3,023 5437 15,98 | 2,03 1,36
210 1,308 9,588 | 2798,0| 1900,4 3,72 3,199 4,37 16,37 151 1,41
220 2,320 11,62 | 2801,4 ; 1857, 3,90 7,408 3,54 16,87 1,45 1,47
230 2,798 | 13,99 23C3,1| 1812,9 4,09 3,634 2,90 17,36 1,24 1,54
240 3,348 16,98 2803,1 | 1765,6 | 4,29 3,881 2,37 17,75 1,06 1561
250 3,977 19,98 | 2801,0( 1715,7 | 4,51 4,157 1,97 18,24 0,913} 1,68
260 | 4,694 23,712 2796,4 | 1661,3 | 4,80 4,467 1,63 18,83 | 0,794] 1,75
270 6,505 | 28,09 1} 278S,7| 1604,1 5410 4,81 1,36 19,32 | 0,688 1,82
280 | €,546 33,19 2779,5| 1542,8 | 5,49 5,23 1,14 19,91 0,600{ 1,90
290 | 7,445 39,15 27656,2 | 1476,3 5,83 5,6¢ 0,941| 20,59 | 0,526| 2,01
300| 8,592 | 46,21 2749,C | 1404,2 6427 6,28 0,778] 21,28 | 0,461] 2,13
3101 9,869 54,58 1 2727,3 | 1325,1 6,84 7,12 0,634 ) 21,27 | 0,403| 2,29
320 { 10,289 64,72 2700,1 | 1238,0 7951 8,21 0,509| 22,85 | 0,509 2,50
320 | 14,607 | 92,76 2621,7 1 1027,0 | 8,26 9,88 0,390| 23,93 0,310| 2,86
340 | 14,607 | 92,76 2622,7| 1027,0 | 9,30 12,35 0,292} 25,20 | 0,272| 3,35
350 | 16,569 | 113,6 2564,T| 893,0( 10,70 16,24 0,209 26.57 0,234( 4,03
360 | 18,674 | 144,0 2481,1 A9y Tl 12579 23,03 0,139} 29,12 0,202 5,23
370 | 21,053 | 203,C 2330,0 438,32 | 17,10 56,52 0,0541 33,73 | 0,166{11,10

*) wedtug X.E.

Warhaftika, M.F.

Wukafowicza [10].
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Tabela 14.5

t Y n t n

% l(g/m3 kg/m h % 10%m °¢ kg/m3 kg/m h %, 106n

0 999,8 6,440 68,83 | 130 934,8 | 0,762 17,36
10 | 999,6 | 4,695 | 55,77 | 140 | 926,1 | 0,706 | 16,60
20 998,2 3,600 46,76 150 916,9 0,667 16,08
30 995,6 2,885 40,41 160 | 907,4 0,623 15,48
40 992,2 2,351 35,34 170 897,3 | 0,586 15,00
50 | 988,0 | 1,978 | 31,59 | 180 | 886,9 | 0,551 | 14,48
60 983,2 1,695 28,59 190 876,0 0,522 14,08
70 977,7 1,461 25,99 200 864,17 0,498 13,76
80 971,8 1,281 23,90 210 852,8 0,473 13,42
90 965, 3 1,133 22,12 220 840,3 0,452 13,15
100 958, 3 1,016 20,63 230 827,3 0,431 12,88
110 951,0 0,918 19,42 240 813,6 0,413 12,65
120 943,1 0,830 18,26 250 799,2 0,395 12,43

) Wedlug Hoblera [4]).

/5
Parasmetr € (‘_ﬂ e
. é;?)

Tabela 14,6

dla czynnikdéw ch? odniczych’)

#) WedZzug T. Hoblera [4].

Rodza t 165 Rodze] | _t 6 Rodzaj | _t oy
cieczg o¢ az 10tm cleczy °c 62 10°m cleczy QC Dz 10°m
=30 23 2T -20 22,622 =30 18,637

-20 21,120 -10 21,672 -10 17,229

NHB =10 19,176 802 0 20,325 FEooT 0 16,595
0 17, 789 10 19,611 12 10 16,1135

10 | 16,452 20 | 18,784 | ooy g | 20 | 15,869

20 | 15,057 30 | 17,990 30 { 15,655

-20 | 12,952 -30 | 29,662

-10 11,865 -10 19,562 : -20 27,269

Freon

002 0 11,238 CH301 (¢} 18,736 3 -10 24,893
10 10,983 10 18,040 0 23,508

20 | 9,9295 20| 17,434 | €95E T Ne" ] 00718

30 9,3815 30 16,972 20 20,041
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s
Parametr § = <-p7)
2 \ep

Tabela 14.7

dla powietrza‘

)

) Wedtug T. Hoblera [4].

°Z kg}k h k;9m3 62'106m °; ks?m h ks}m3 65'106”
=10 0,060 1,31 254 80 0,075 0,968 360

0 0,062 1,252 268 90 0,0777 0,942 375
10 0,064 2 279 100 0,0783 0,916 385
20 0,066 1,164 293 110 0,080 0,893 396
30 0,067 1,13 302 120 0,082 0,87 410
40 0,069 1,092 315 130 0,0835 0,848 422
50 0,071 1,06 327 140 0,085 0,827 434
60 0,072 1,025 337 150 0,086 0,808 442
70 0,073 1,073 347

Tabela 14.8

Zdolnoéé emisyjna €, dla normalnego promieniowania réznych cialx)
Nazwa materiaXu t °c €
Metale
chrom 100-1000 0,08-0,26
chromonikiel 125-1034 0,64-0,76
cyna, blacha Zelazna biyszczgca
cynowana 25 0,043-0,064
ecynk handlowy (99,1%) polerowany 225-325 0,045-0,053
eynk utleniony przy 400 e 400 Q511
ocynkowana blacha Zelazna
biyszczgca 28 0,228
ocynkowana blacha zelazna
szara utleniona 24 0,276
glin polerowany 225-575 0,039-0,057
glin surowy 26 0,055
glin utleniony przy 600 °C 200-600 0,11-0,19
mied? starannie polerowana,
elektrolityczna 80-115 0,018-0,023
miedZ handlowa obrobiona do
poxysku 22 0,072
mied? utleniona przy 600 o 200-600 0,57-0,87
miedzi tlenek 800-1100 0,66-0,54
miedZ stopiona 1075=-1275 0,16-0,13
molibdenowe wZdékno 725-2600 0,096-0,292
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Nazwa materialu t °C En
mosiezna plyta walcowana o nie—
obrobione] powierzchni 22 0,06
mosig¢zna piyta walcowana, obro-
biona grubym szmerglem 22 0,20
mosigZna piyts matowa 50-350 0,22
mosiadz utleniony przy 600 °C 200-600 0,61-0,59
nikiel technicznie czysty, po-
lerowany 225=-375 0,07-0,087
niklowane 3elazo wytrawione,
niepolerowane 20 0,11
niklowy drut 185-1000 0,096-0,186
nikiel utleniony prazy 600 % 200-600 0,37-0,48
niklu tlenek 650-1255 0,50-0,86
01dw szary, utleniony 25 0,281
otéw utleniony przy 200 °C 200 0,63
platyna czysta, piyta polerowana 225-625 0,054-C,104
platynowa tasdma 925-1115 0,12-0,17
platynowe widkno 25-1230 0,036-0,192
platynowy drut 225-1375 0,073-0,182
rteé berdzo czysta 0-100 0,09-0,12
srebro polerowane, czyste 225--625 0,0198-0,0324
staliwo polerowane TT70-1040 0,52-0,56
stalowa blacha szlifowana 940-1100 0,55-0,61
stal utleniona przy 600 °C 200-600 0,80
stalowa blacha o utlenione]
biyszczgceJ powierzchni 25 0,82
zXoto starannie polerowane 225-635 0,018-0,035
zelazo polerowane 425-1020 0,144-0,377
%elazo Swiezo obrobione szmerglem 20 0,242
%elazo utlenione 100 0,736
zelazo utlenione gZadkie 125—525 0,78-0,82
3elaza tlenek 500-1200 0,85-0,95
zeliwo surowe nie obrobione 925-1115 0,87-0,95
%eliwo toczone 830-990 0,60-0,70
zeliwo utlenione przy 600 ¢ 200-600 0,64-0,78

Farby, lakiery itp.

aluminione farby, zaleznie od cza-
su wykonania i zawartosci Al 100 0,27-0,67
aluminiowa farba po nagrzaniu
do 325 °c 150=315 0,35
aluminiowy lakren na ptycie
chropowatej 20 0,39
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cd. tabeli 14.8

Nazwa materiazu t % 2

emalis blala na Zelazie 19 0,897
lakier biazy 40-95 0,80-0,95
lakier biaiy emaliowany na

piyclie %elazne] chropowate}] 23 0,906
lakier czarny blyszczacy rozpy-

lony na piycie Zelazne] 25 0,875
lakier zelazny matowy 40-95 0,96-0,98
olejne farby o réiznyeh kolorach 100 0,92-0,96
sgelak czarny biyszczgcy na Ze-

lazie cynowanym 21 0,821
szelak czarny matowy 75-145 0,91

Rézne

azbestowa tektura 24 0,96
azbestowy papier 40-370 0,93-0,945
cegla czerwona chropowata, lecz
bez duzych nierdwnosci 20 0593
cegta dynasowa glazurowana, chro-
powata 1100 0,85
cegta dynasowa nie glazurowana,

chropowata 100 0,80
cegia ogniotrwaia - 0,8-0,9
cegta szamotowa glazurowana 1100 (O 1)
debina gtadzona 20 0,895
gips 20 0,903

uma migkka szara, chropowata

rafinowana) 24 0,859
gumowa piyta twarda, polerowana 23 0,945
kwarc topiony chropowaty 20 03932
marmur szarawy polerowany 22 0,931
papa dachowa 21 0,910
papier cienki naklejony na piyte
metalowa 19 0,924
porcelana glazurowana 22 0,924
sadza i kopeé 95-270 0,952
sadza lampowa 0,075 mm i wiecej 40-370 0,945
sadza ze szklem wodnym 100-185 0,959-0,947
szklo gtadkie 22 0,937
wapienna wyprawa chropowata 10-88 ©799i
wegiel oczyszczony (0,9% popioZu) 125-625 0,81-0,79
weglowe widkno 1040-1405 0,526
woda 0-100 0,95-0,963

*) Wedtug M. Michiejewa [10].-
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Wartodci funkcji wykZadniczych i hiperbelicsnych

205
14.9

+X

=X

X e e sh x ch x th x
0,0 1,00 1,00 0,000 1,000 0,000
0,1 1,11 0,90 0,100 1,005 10,100
0,2 1 0,82 0,207 1,020 0,197
0,3 1,34 0,74 0,305 1,045 0,291
0,4 1,49 0,67 0,411 1,081 0,380
0,5 1,64 0,61 0,521 1,128 0,462
0,6 1,82 0,55 0,637 1,186 0,537
O/ 2,00 0,50 0,759 1,255 0,604
0,8 2,22 0,45 0,888 1,337 0,664
0,9 2,46 0,41 1,027 1,433 0,716
1,0 2,72 0,37 1,75 1,543 0,762
1,1 3,00 0,33 1,336 1,668 0,804
1,2 3,32 0,30 1,510 1,811 0,834
1,3 NGO, o2 1,698 1,971 0,862
1,4 4,06 0,25 1,904 2,151 0,885
1,5 4,50 0,22 2,129 2,352 0,905
1,6 4,49 0,20 2,376 2,577 0,922
1,7 5,47 0,18 2,646 2,828 0,935
1,8 6,05 0,307 2,942 3,108 0,947
1,9 6,63 0,15 3,268 3,418 0,956
2,0 7,39 0,14 3,627 3,762 0,964
20 852> 0,12 4,022 4,144 0,971
2152 9,03 0,11 4,457 4,568 0,976
2,3 9,98 0,10 4,937 55037 0,980
2,4 11,0 0,091 - 5,466 530550 0,984
205 1245 0,083 6,050 6,132 0,987
2,6 13,5 0,074 6,695 6,769 0,989
2T 14,8 0,067 7,406 7,474 0,991
2,8 16,4 0,061 8,192 - 8,253 0,993
2,9 18,2 0,055 9,060 9,115 0,994
3,0 20,1 0,050 10,018 10,068 0,995




Tabela 14.10
Tablica przeliczeniowa rdZnych jednostek lepkoécik
Jednostka Symbel |Ne/m”~ ke/m-s daP P cP mg/mh kps/m” kph/m®
Niuton sekiunda na m> | 1 Ng/m® = 1 1 10 10% 3,6710% 0,101972 2,833°107°
o L B
Dekapuss 1 DaP = 1 1 10 103 3,6°10% 0,101972 2,833°1677
Pusz 1P = 10”1 10~1 1 102 13,6109 0,10197-10~"| 2,833°10-6
Centypusz 1 cP = 1073 1073 1072 1 3,6 0,10197°1073| 2,833°10~8
Kilogram na metr i -4 -4 -1 = 10
i godzing 1 kg/mh = 2,778°107% | 2,778.107%|2,778+10 1 2,833°107° |78,68°10
Kilopond sekunds . -4
na m 1 kps/m°=| 9,80665 9,80665 1 2,778°10
[Kilopond godzina ; ‘
2kt 1 kph/m?=| 3,5304°10% | 3,5304°10° 3,6°10° 1
: Poréwnanie jednostek lepkofci kinematyczne}
Jednostka Symbol mz/s maSt St cmzls cSt mz/h
etr kwadratowy na
sekundg 1 n2/s = 1 . 104 104 10° 3,6°103
iriastokes 1 maSt = 1 1 104 104 108 3,6°10°
Stokes (= cm®/s) 15t = 1074 1074 1 1 102 3,6°107"
Centymetr kwadrato-
wy na sekundeg = - -
(= st) 1 en/e= | 1074 1074 1 1 10 3,6°107"
Centystokes 1 cSt = 10™6 1078 1072 1073 1 3,6°107>
etr kwadratowy na 2 -4 4 2
godzine 10°/0 = | 2,778°10 2,778°10 2,778 | 2,718 |2,778°10° | 1

Podstawowe jednostki w ukXadszie SI, lepkosé dynamiczna w Ns/m2 (tj. kg/mes), lepkodé kinemetyczns w mz/q

=

Wedtug K. Raznjewic - Tablice cieplne & wykresami.

L2,
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Tebala 14.19
Sprawnodé wymienniks wspéipradowego

2.1 v,¢ 0,3 0,6 2,95 5 n, 7 s

0.000 0,000 0,999 0,320 2,993
0.025  9.a%& 0,096 0.073  0.133

0.256  0.252  0.263 0,265 0.242
0.326 0.718  0.312 0.37¢  0.301

0.506  0.582 _ 0.5%» 0.558 9,518
0.666 0.636 0.508 0,531 0.55%

0,205 ° 0.3351 0.765 0,714 ),585

0-207 De332 D767 0s714 D.565
0.307 J.2352 Ve 757 0.714 N, 565
0.297 0.332  0.767 0.714 04552 0.548 ).556
0.907 0.R32 0.7%7 0,714 0,467 2 3

: 0.954 ).556
0,538 1.556
7.538  ).55%
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Tabela 14,12
Sprawnosé wymiennika prezeciwprgdowego

0.7 04533 v.4T%
e.8 0,951 0.540
0.9 0,593 0.5381
1.0 0,532 0,419
1,9 0,547 0,453
122 0,599 0,434
1.3 6,727 0,712
1.4 0,755 9,727
1.5 90.777  0,75¢C
106 0.79A 0,732
17 e 7 0,30
1.8 0.°35  0,31%
1.9 2,35v V.R%4
2.0 0,35 0,369
2.1 0,278 0.8%2
2.2 0,839 0.37%
2.3 0,200 0,335
2.6y, 209 0,37%
2.5 9,718 0,304
2,6 0,726 0,912
2.7 0,333 0,320
2.8 0,979 0,927
2,9 6,345 0,353
5,0 0,350 0,33
354 0,358 .44
3.2 0,259 0,943
3.8 0,753 0,354
3.4 0,737 0.238%
5.5 0,379 0,351
3,6 0,73 0,755
$.7 0,275 0,353
3.8 CF Jed 0,270
39 9,230 0,973
40 0332 0,37
421 0333 9277
4.2 0,335 8,379
423 0386 0731
4.6 0758 0.743
4.5 0,559 D.93é
“ale 0,330 0.3ds
&7 0,991 9,247
.48 9392 0,248
429 nl39% 0.23%
S0 0,793 0320
5.1 0,994 0.9
5.2 0,994 0,772
5.3 0,995 0,392
5.6 9,995 0,923
S5 0,296 0,974
5.6 0,296 0,774
S.? 0,397 0,275
S8 0,297 0,295
5.9 0,997 0,975
6,0 0,99 0.37%



n.16 0.174 0.176 0,177 5.179 a_180
n.18 0.198 0,200 9,202 0.204 0.206
n.29 0.?23 n, 225 0,228 €.230 n. 233
n. 22 0.248 n.251 0,254 n_ 257 0,261
n.26 0.274 n.278 0.2R2 0, 285 0.289
n.26 0.301 0.205 0.310 0314 n.%19
n.23 0.329 n.333 0,330 N.344 a.350

Tabela 14.13
Liczba przenikanis ciepta dla wymiennika przeciwpradowego N = £(R,n)

" R 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.7 0.8 0.9 1.0
n.00 0.000 0.000 0,000 0.000 0.0600 0,000 0,000 0,000
n 02 0.020 0.020 0.020 n_n20 0.020 N2 0,029 0,020
0,06 0.041 0,041 0,041 0,041 0.061 n, 064 0,042 0,042
0.06 0.062 n.262 6.062 0.062 0.663 N, NAT 0.n64 0,064
n.08 0.083 n.0a4 0,084 0,084 0.NRS n, 03z 0,087 0,087
n.10 0.105 n.1né 0,106 0.107 n 908 n.1n0¢ 0,110 n. 111
n.12 0.128 n.129 0,129 0.130 n_ 134 n.13L 0,135 9,136
a.14é 0.151 n. 152 0,153 0.156 0,155 n,15¢ 0,164 0,163

0,30 0.357 0.762  0.368 0,375 0,389

n.32 0.386 n.392 0,399 £.407 n.414 0.460 0.471
2.34 0.416 n.423 0.439 0,440 0.449 0.502 0.515
n.36 0.446 0.45% 0,464 6674 ).485 0.547 0.563
n.38 0.478 .48 0,499 n.310 n.522 0.595 9,613
0.40 0.511 n.522 0.534 r.547 n.56% 0.645 0,667
n.62 0.545 n.55A8 0.571 £.586 2.601 0.699 0.726
0.k 0.580 n.504 0.610 0.626 0,844 0.756 0.788
0.66 0.616 n.632 0.650 0 653 0.6RR 0.218 0.852
0.68 0.654 n.672 n.6919 n.712 6.735 0,883 0,923
n.50 0.693 n.713 0.735 £.758 0,783 0.953 1.000
0.52 0.734 n.?56 . 0.780 n_A0K n.835 1.029 1.083
n.5é 0.777 0.201 0.82R n.RS? n.RR0 1.410 1.174
n.56 0.821 0.848 0.878 n.940 0.946 1.198 1.273
n.%8 0.868 n, 808 0.930 0.966 1.006 1.296 1,389 i
n.60 0.916 n.949 0.986 1.02% 1.070 1.398 1.560
n.62 0.948 1.004 1.04é 1.083 9.13R 1.511 9,632
n.64 1.022 1.062 1.106 1.155 1.210 1.636 1,778
0.66 1.079 1.123 1.172 1.226 1.287 1.774 1.941
n.68 1.139 1.138 1.262 1.302 1.370 1.927 2.125
0.70 1.204 1.257 1.316 1,659 2.097 2.333
n.72 1.273 4o %3 1.397 1,585 2.2R8 2,57
n.74 1.347 .41 1.484 1.660 2.505 2.846
5.76 1.427 1.408 1.578 1.775 2.751 3.167
0.73 1.514 1.592 1,684 1.900 3.035 3,545
n.80 1.609 1.696 1,794 2.049 3.365 4.000
n.82 1.715 1.810 1.920 2.196 3.23% 3,756 4,556
n.84 1.833 1.939 2.061 2.372 3,589 L.229 5.250
n.86 1.966 2.04% 2.22? 2.574 4.007 4,789 6.143
0.88 2.120 2.25% 2.448 2.311 4,596 5.510 7.333
n.99 2.303 2.454 2.630 3.094 S.148 6.419 9,000
n.92 2.526 2,609 2.903 3.645 5.970 7.655 11,500
0.9  2.813 3.016 3.256 x.9¢3 7.095 9.026 151667
n.96 3.219 3,466 3.757 4.557 B.789  12.238 24 .000
0.93 31.912 4.232 4,617 5.691 9.97°  41.898  17.750 49.000

Lle



Tabela

Liczba przenikania ciepia dla wymiennika wspéprgdowego N = f£(R,n)

n

1.00
1.02
1.04
n.06
n.08
D500
nYe
N6
2,16
1. 13
N2
n,22
3,24
n.26

o¥1

n.2n0
n.02n
LA
n.062
n.034
n, 104
n.120
1,152
n, 1746

n.201 -

n,226
n 252
n_ 279
n.306
n.335
n.364
n, %04
n.426
0,458

0,527
n,.S6b
n.601
0,641
n.63%
n,726
n.7?71
n. 819
n, 370
0,926
n.9a1
1.042
1.107
1,177
1.253
1.33¢6
1.427
1,529
1,644

1.276 .

1.928
caouhird
2.343
2.653%
3.129
4.187

3,466

.
—

noon
n20
né1
n62
084
107
.130

SE S e S e

=

29
. 205
.232
.259
.288
.31?
. 348
.330
L614
LLko
. 4RS
524
.565
.607
.653

250

>

P AAAL 223333555333 303 3>
i ~
>
<

0.5

0.00n
0.020
0,041
0.06%

14.14
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Rys. 14.1a. Zredukowane temperatury Y = £(Fo,Bi) przy nieuatalonym przekazywaniu
clepta W frodku pkyty paskiej
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