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PRZEDMOWA

. . . *
Non scholae sed vitae discimus’

Lucius A. Seneca

Treécig niniejszego skryptu jest, zgodnie zreszta z obowigzujacym pro-
gramem nauczania, teoria przenoszenia energii cieplnej w zastosowaniu do
zagadnien wystepujacych w pracy zawodowej inzyniera mechanika. Przy je-
g0 opracowaniu autor postawit sobie dwa cele: umozliwienie Studiujagcemu
zrozumienia wystepujacych zjawisk oraz nabycie przezen umiejetnosci ilos-
ciowego przewidywania przebiegu tych zjawisk. Celom tym podporzadko-
wano sposOb prezentacji i podzial materialu. Materiat podzielono z grubsza
na dwie partie.

W pierwszej podaje si¢ podstawowe pojecia, prawa i wypro-
wadzone z nich réwnania pola temperatury, aby zaja¢ si¢ nastgpnie bar-
dziej szczegdlowo ustalonym przewodzeniem ciepla w przegrodach oraz
zebrach i pretach prostych. To umozliwia przejscie do jednolitej prezentacji
przenikania ciepta przez przegrody gtadkie i zebrowane - podstawowego
procesu w omawianej nastgpnie teorii przeponowych wymiennikow ciepla.
Tak wiec przerobienie tego materialu daje Studiujgcemu oprocz znajomosci
teorii znaczng porcje wiedzy uzytkowej, dzigki ktorej moze On posigs$é
umiejetno$¢ rozwigzywania wielu zagadnien technicznych - pod warunkiem,
ze wspoOtczynniki przejmowania ciepta bgda Mu dane. Sytuacja taka dosé
czesto wystepuje w praktyce inzynierskiej.

Druga partia poswigcona jest analizie konwekcyjnego i radia-
cyjnego przenoszenia ciepta oraz rdéwnoczesnego przenoszenia substancji i
ciepta 1 ma poza celem teoretyczno-poznawczym doprowadzi¢ do opanowa-
nia umiejetno$ci wyznaczania rzeczonych wspodtczynnikoéw przejmowania
ciepla. Zagadnienia i metody sg w tej partii do$¢ zrdéznicowane, a uzyski-
wane wyniki nie zawsze sg wystarczajgce dla potrzeb inzynierskich.

Tak wigc poza prezentowanymi w tym wyktadzie ujeciami ogodlniejszy-
mi, stuzacymi przede wszystkim zrozumieniu zjawisk i stosowanych metod,
konieczne bedzie w szeregu przypadkow praktycznych siegniecie do wzorow
i wskazdéwek empirycznych, stosowanych i waznych jedynie w okreslonej
dziedzinie czy aparaturze. Tym bardziej ze zjawiska bywajg czesto bardziej
ztozone, niz to mozna przedstawi¢ w ograniczonym do podstaw wyktadzie.

Zagadnienia zwigzane z nieustalonym przewodzeniem ciepta umieszczo-
no w odrebnej, ostatniej czegsci skryptu - w zastosowaniach praktycznych
stanowig bowiem oddzielng dziedzing.

Dla ufatwienia samodzielnego przyswajania sobie materialu zaopatrzono
poszczegblne rozdzialy w przyklady liczbowe, ¢wiczenia z wynikami licz-
bowymi a takze w streszczenia poszczegoOlnych rozdziatow, a w zalaczni-
kach podano tablice wilasciwosci fizycznych najwazniejszych substancji.

Autor

Gdansk, w czerwcu 1979 r.

“'Uczymy si¢ nie dla szkoty, lecz dla zycia
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Przedmowa do Il wydania

Przygotowujac drugie wydanie poprawiono wszelkie zauwazone niedostatki pierw-
szego, a ponadto wzbogacono skrypt o syntetycznie ujety podrozdzial poswigcony
analogii hydromechaniczno-termicznej. Poza tym wprowadzono kilka nowych rysun-
kow 1 tablic dla lepszego zilustrowania tekstu i wymieniono na nowsze kilka wykre-
sow uzytkowych zapewniajac tym samym peilne przestrzeganie jednostek uktadu SI.

W nadziei, ze skrypt w obecnej postaci dobrze bedzie shuzyt Studiujacym oddaje
go w Ich rece

Autor
Gdansk, w sierpniu 1982 r.

Przedmowa do Il wydania

Przygotowujac trzecie wydanie poprawiono wykryte w poprzednim bledy, doko-
nano niezbednych aktualizacji i wprowadzono pewne zmiany i uzupelnienia tekstu
wynikajace z zebranego doswiadczenia dydaktycznego.

Autor
Gdansk, w grudniu 1986 r.

Przedmowa do IV wydania — cyfrowego

Niniejsze, czwarte wydanie ukazuje si¢ w ramach Biblioteki Cyfrowej Politech-
niki Gdanskiej i jest dostgpne Czytelnikom w Internecie. Jest to powtdrzenie, spraw-
dzonej w praktyce dydaktycznej, tresci wydania trzeciego, ale z niezbgdnymi korek-
tami. Uplyw czasu w niczym nie zmniejszyt walorow dydaktycznych tego podrecznika,
czyli mozliwo$ci poznania i zrozumienia zjawisk przenoszenia ciepta wraz z ich opi-
sem matematycznym, a przez to przyswojenia przez Studiujacego umiejetnosci obli-
czania i predykcji wielkosci wystgpujacych w tych zjawiskach.

Aktualizacji wymagaty niektore dane liczbowe. Ponadto wprowadzono w wielu
miejscach zmiany redakcyjne dla ulatwienia percepcji tekstu. Natomiast zachowano,
stosowane dawniej w termodynamice, kontynentalne oznaczenie entalpii, za pomoca
litery ,,i”, zamiast uzywanej dzi§ powszechnie, a wzigtej z piSmiennictwa anglosas-
kiego, litery ,,h”. Wprowadzenie zmiany tego oznaczenia na ,h” , aczkolwiek pozada-
ne, stwarzato jednak zbyt duze trudnosci przy digitalizacji wzoréw i rysunkéw. Rzecz
dotyczy gtownie powietrza wilgotnego w czgéci VII i incydentalnych przypadkow w
pozostatym teks$cie. Nie powinno to jednak sprawi¢ trudno$ci w przyswajaniu zapre-
zentowanego materiatu. Te same przyczyny spowodowaly, ze pozostawiono bez zmian
wyniki zadan i przykladéw obliczeniowych. Otrzymano je swego czasu z obliczen na
suwaku logarytmicznym. Jednak powtdrne przeliczenie ich wspolczesnym kalkulatorem
daje niewielkie rozbiezno$ci, sg one - jak na technike cieplng - pomijalnie mate.

Autor
Gdansk, w maju 2008 r.

Przedmowa do drugiego wydania cyfrowego

Do niniejszego wydania wprowadzono poprawiong grafike w pozostalych nie-
licznych rysunkach i w bardzo wielu wzorach. Dokonano réwniez szeregu niezbed-
nych zmian werbalnych w tek$cie.

Autor
Gdansk, w kwietniu 2012 .



I. PODSTAWOWE POJECIA | ZALEZNOSCI

1. PODSTAWOWE POJECIA

Wyktad z ,,Przenoszenia ciepta" obejmuje podstawowe koncepcije
teoretyczne 1 metody rozwigzywania zagadnien przenoszenia energii
cieplnej potrzebnych w pracy inzyniera mechanika.

Cieplo jest to energia cieplna (tj. energia kinetyczna i potencjalna
mikroczastek) przenoszaca si¢ stosownie do II Zasady Termodynamiki
samorzutnie od jednego ciala do drugiego w kierunku (i na skutek)
spadku temperatury*).

Jak z tego wynika, przenoszenie energii cieplnej jest procesem jednokierunkowym
i dlatego odchodzi si¢ od tradycyjnej nazwy tej dyscypliny: ,,wymiana ciepta", ktora su-
geruje dziatanie dwukierunkowe (wymiana ciepta na ,,zimno"). Na przyktad w jezyku
angielskim zamiast "heat exchange" uzywa si¢ obecnie terminu: "heat transfer", w rosyj-
skim zamiast ,,teploobmen" jest ,teptoperenos " lub ,teptoperedacza", w niemieckim w
miejsce ,,Warmeaustausch" jest ,, Warmetibertragung" itd. Natomiast okreslenie: ,,Wymien-
nik ciepta" zachowuje Zywotno$¢ ijest powszechnie uzywany dla okreslenia aparatu stu-
zacego do przenoszenia ciepla miedzy dwoma pltynami. Dotyczy to rowniez jezykow
obcych: angielski "heat exchanger", rosyjski ,.teptoobmennik", niemiecki ,,Wéarmeaustau-
scher" (ale rowniez $cislejsze: Wiarmetibertrager).

Pole temperatury jest obszarem, w ktorym kazdemu punktowi przy-
pisano okreslong warto$¢ temperatury. Pole temperatury okreslone jest funk-
cja wspotrzednych i czasu, czyli

t =1f(x,y,2,1) (L.1)

w prostokatnym ukladzie wspotrzgdnych,
lub
t=1(, ¢,z 1) (1.1a)

w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych (uktad kulisty stosowany jest
bardzo rzadko).

Wyréznia si¢ pole stacjonarne lubustalone, kiedy temperatu-
ra nie zalezy od czasu t 1 jest okreslona przez funkcje samych tylko wspot-
rzednych przestrzennych:

t=1f(kxvy,z) Ilub t=1(r, 0,2

oraz pole niestacjonarne lub nieustalone, kiedy temperatura
zalezy tez od czasu t 1 jest okreslona funkcjami (1.1) lub (1.1a).

*) Sci$le biorac przenoszenie energii cieplnej moze by¢ spowodowane jeszcze
innymi przyczynami: réznica potencjatow elektrycznych lub réznica stezen
sktadnikéw. Zjawiska te maja jednak mate znaczenie techniczne i nie bgdg roz-
patrywane w niniejszym podrg¢czniku.



Ponadto pola mogag by¢ trojwymiarowe, kiedy temperatura zale-
zy od 3 wspolrzednych, dwuwymiarowe, kiedy zalezy od 2 wspot-
Irzednych lub jednowymiarowe, gdy zalezy tylko od 1 wspotrzedne;.

Pola dwuwymiarowe moga by¢ plaskie, gdy sg okreslone funkcja:
t=fxy,1

lubosiowo - symetryczne, kiedy opisuje je funkcja:
t=1(r, z, 7).

Powierzchnie izotermiczne powstaja przez pofaczenie punktow
o jednakowej warto$ci temperatury, Slady przeciecia powierzchni izoter-
micznych z plaszczyzng (np. rysunku) stanowig linie izotermiczne,
czyli izotermy.

Celem okreslenia zmienno$ci temperatury w przestrzeni nalezy wyzna-
czy¢ odleglo$¢ miedzy dwiema powierzchniami izotermicznymi. Jest nig
odcinek An na normalnej w stosunku do powierzchni (rys. 1.1). Skoro
odlegtosci An odpowiada przyrost temperatury At, to miarg zmiennosci
temperatury jest:

At at

lin A7 = gn = eradt = V't [%] (12)

Gradient temperatury (gradt lub YV t ) jest wektorem o module
okreslonym wzorem (1.2), lezagcym na normalnej do p0w1erzchn1 1zoter-
micznej w danym punkcie 1 o zwrocie dodatnim, gdy zwrocony jest w
kierunku wzrastajgcej temperatury. Okresla on lokalny wzrost tempera-
tury w przestrzeni.

Operator Hamiltona (nabla) czyli \/ jest wyrazony
w prostokatnym uktadzie wspohrzednych wzorem:

a w ukladzie wspotrzednych cylindrycznych:

IR U TS P
V=arS trdpcet 3z,

R R X A
L //// LI L eI IS

Operator ten zastosowany do wielkosci skalarnej
(jaka jest temperatura) daje wektor gradientu tej tem-
peratury, natomiast zastosowanie go do wektora (np.
Rys.1.1 llustracja gradientu predkosci) daje skalar, jakim jest dywergencja (tej

temperatury predkoscei).

Strumien ciepla Q [W] jest iloscig energii cieplnej przenoszonej po-
przez pewng powierzchni¢ kontrolng A [m”] prostopadla do tego strumie-
nia.

Gegstos$¢ strumienia cieplnego g [W/m?] albo jednostkowy stru-
mien cieplny jest stosunkiem strumienia cieplnego do pola powierzchni

kontrolnej: O

N [ W/m? ] (1.3)



2. SPOSOBY | PRAWA PRZENOSZENIA CIEPLA

2.1. Przewodzenie ciepla

Przewodzeniem ciepta nazywamy proces przenoszenia energii cieplnej
przez czasteczki nie podlegajace przemieszczeniom makroskopowym.

Wystepuje ono jako jedyny mechanizm tylko w ciatach statych, a w
ptynach (cieczach i gazach) tylko w okreslonych warunkach .

Podstawowa zalezno$¢ dla tego zjawiska zostata sformutowana przez

Fouriera* (1822 r.):

qQ==-Ngradt = -\

Bo=owve[ 5] s

m

Jednostkowy strumien cieplny jest proporcjonalny do gradientu tem-
peratury i jako wektor, zwrocony w kierunku s p a d k u temperatu-
ry, jest skierowany przeciwnie do wektora gradientu (stad znak minus

We WZorze).

Wspotczynnik proporcjonal-
nossci A [W/m-K] nazywa si¢
wspolczynnikiem przewodzenia
ciepla 1 zalezy od struktury
wewnetrznej substanciji, jej ges-
tosci 1 temperatury.

Przyktadowe wartosci tego
wspotczynnika podaje tab.1, a
jego zmienno$¢ z temperatura
pokazuje rys.1.2 obok.

.Dla wigkszosci substancji sta-
tych zalezno$¢ ta jest liniowa:

A= do(1 + bet) (1.5)

a wielko$¢ b jest stala.

| =

Mo,

A

[W/mK] 50

ANSSEARRSETTN [state SHEWES
0 BRCRYL
Zotee™[stale |wysokstopowe,

10—be=

wn

J
——
\
H \"b
B,
\& '~ 1
==
+ l’w
.-.---4.‘d

05 — — T

¢ WS T e )

qo—’IOO 400 i?[t]“
——dgalbl -—=cicz ----gaz ~—-stan nasycenia

stake

Rys.1.2 Zmiennos$¢ przewodnosci
cieplnej z temperaturg

*) Jean Baptiste, Joseph Fourier (1768 — 1830) - matematyk i fizyk francuski.
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Tablica

Orientacyjne wartosci wspotczynnika
przewodzenia ciepta A w temperaturach 0...20°C

Rodzaj substancji A [W/mK]
Metale czyste 35 ...419
stal weglowa, zeliwo 40 ... 60
Kamienie naturalne: granit, bazalt, wapien,
marmur, piaskowiec 1,5 ... 35
Materiaty budowlane: betony, cegty, szkta,
porcelany, glina, ziemia 04 .. 15
Tworzywa sztuczne, drewno, skéra, guma,
zywice naturalne 0,1 .. 04
Materiaty termoizolacyjne 0, 03 .0,1

Ciecze: woda i wodne roztwory réznych soli,
amoniak, olej, mazut, benzyna, nafta,
smota, alkohole, dwutlenek wegla, 1
dwutlenek siarki, chlorek metylu 0,1..0,07

Freony ciekte 0,6..0,10

Gazy i pary: powietrze, azot, tlen, dwutlenek
wegla, para wodna, para amoniaku,

pary alkoholi 0,015 ... 0,025
Pary freonéw i dwutlenku siarki 0,005 ... 0,015
Hel i wodor 0,15 i 0,18 + 0,22

1.2 Konwekcjai przejmowanie ciepla

Konwekcja polega na makroskopowym przemieszczaniu sig zgrupo-
waf czastek (porcji ptynu) a wraz z nimi energii cieplnej tych czastek.
Wystepuje ona w ptynach, czyli w cieczach i gazach.

Przejmowanie (tez: wnikanie) ciepla to przenoszenie energii ciepl-
nej od Scianki o temperaturze t, do wnetrza ptynu o temperaturze te
lub na odwrét.

Konwekcja stanowi zasadnicza tre$¢ przejmowania ciepta, ale przy
sciance, gdzie ruch konwekcyjny zanika, ma miejsce przede wszystkim
przewodzeme ciepla przez warstwe plynu Przewodzenie mig¢dzy czast-
kami pltynu towarzyszy zresztag konwekcji panu]qcej w calej objetosci
ptynu, jednak poza obszarem bezposredmo przysciennym konwekcyjne
przenoszenie energii cieplnej przewyzsza wielokrotnie przenoszenie prze-
wodnosciowe 1 jest mechanizmem dominujagcym. Przejmowanie ciepla
jest w1e;c pojeciem szerszym od konwekeji chociaz obydwa terminy by-
waja uzywane zamiennie.

Rozroznia si¢ konwekcje swobodng (naturalng), w ktorej
wewnetrzny ruch ptynu wywotany jest silg wyporu (zdeterminowang przez
roéznice temperatur: $cianki i wnetrza ptynu) oraz konwekcje wymu-
szona, w ktorej wewnetrzne ruchy plynu wywotane s3 przez ogdlny
przeptyw ptynu.
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Rys. 1.2 Prady konwekcyjne: » tw
a) konwekcja swobodna, *
b) konwekcja wymuszona
tw
t
Obydwa rodzaje przejmowania ciepta podlegaja prawu Newtona™* (1701 r.):
a4 = w(ty, - tp) [ﬂz] (1.6)
m

gdzie: o [W/m>K] - to wspolezynnik przejmowania ciepla®*.

Tablica 2
Orientacyjne wartosci
wspoétczynnika przejmowania ciepta o
Rodzaj konwekcji o [Wim?K]
Konwekcja swobodna
gazy i pary (przegrzane) 3..20
ciecze:
o duzej lepkosci - np. oleje 50 ...100
o mate] lepkosci - np. woda 250 ... 600
Konwekcja wymuszona
gazy pary (przegrzane) 10 ...150
ciecze
o duzej lepkosci - np. oleje 50 ... 600
o mate] lepkosci - np. woda 500 ... 10 000
ciekte metale 3 000 ... 100 000
Wrzenie
cieczy organicznych 500 ... 2 500
wody 1000 ... 50 000
Skraplanie
par organicznych 500 ... 2 500
pary wodnej 1000 ... 15 000

*) Isaac Newton (1643 — 1727) - matematyk, fizyk i astronom angielski.

*#¥) Obecnie spotyka sie rowniez oznaczanie tego wspolczynnika przez: h [W/m*K], jak pierwotnie tylko w li-
teraturze anglo—saskiej. Dzieje sig tak np. w normach PN-EN dotyczacych obliczen cieplnych budynkow.
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Dla warstewki ptynu bezposrednio przy Scianie obowiazuje prawo
Fouriera (1.4) - w warstwie tej energia cieplna przenoszona jest (w
kierunku do $cianki prostopadtym) Jedyme przez przewodzenie.

Laczac wzor (1. 4) ze wzorem wyrazajagcym prawo Newtona (1.6)
otrzymuje si¢ wyrazenie:

o=z
T tf

« % (1.7)

Jak wida¢, warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepla o zalezy od
przewodnosci cieplnej ptynu (A) oraz od rozktadu temperatury w ptynie,
zwlaszcza przy Sciance. Na rozklad ten wplywaja bardzo silnie warunki
przeptywu plynu - wyjasnia to réznice w warto$ciach wspétezynnika przej-
mowania ciepta a dla tego samego plynu w tab. 2.

2.3. Promieniowanie ciepla

Promieniowanie ciepta polega na przenoszeniu energii za posrednictwem
fal elektromagnetycznych wszystkich dlugosci, przede wszystkim jednak
fal o dlugosciach: 0,8...400 pm czyli tzw. fal podczerwonych. Proce ten
zachodzi mlqdzy pow1erzchn1am1 cial. staltych 1 cieczy poprzez ciata ga-
Zowe 1 proznig.

Tlos¢ energii cieplnej wypromieniowanej przez jednostke powierzchni ciata
statego lub 01eczy o temperaturze T [K] 1 po-
wierzchni A [m®] ~ okreslona jest wzorem otrzy-
manym do$wiadczalnie przez Stefana* (1879),
a potem wyprowadzonym teoretycznie przez

4 Boltzmanna* (1884):

. _Q T 4 [W
¢ =% = C(3509) [?] (1.8)

Rys.1.4 Promieniowanie ciepta
z ciata o temperaturze T[K]

gdzie: C = Cye = 5,677¢ [ Wm*K*]

jest stala promieniowania wynoszaca dla tzw. ciata doskonale czarnego:

C=Co=5,667 Wm*K*
Wielkosé: € <1 jestto tzw. stopien czarnosci zalezny od rodzaju ciala,
stanu jego powierzchni i temperatury. Orientacyjne wartosci € podaje tab.3.

Gdy dwa ciata o temperaturach T, [K] i T>[K] znajda si¢ w poblizu
siebie, to czes¢ (ew. calos¢) emisji kazdego z nich trafi do ciata drugiego.
Be;dzw to wiec proces dwukierunkowego przesylu energii.

*) Josef Stefan (1835 — 1893) - fizyk austriacki.
Ludwig, Eduard Boltzmann (1844 — 1906) - fizyk austriacki.
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Wskutek réznicy miedzy temperaturami T; > T, emisja ciata (1) przewaza
1 ilos¢ energii przeniesionej od (1) do (2) oblicza si¢ wzorem:

Q = ¢, -2“"1'[(132))4 - <1§c2>>ﬂ (] (1)

w ktorym C;, jest stala promieniowania uktadu cial (1) i (2)
zalezng gléwnie od ich wzajemnego polozenia w przestrzeni.

Tablica 3
Orientacyjne wartosci stopnia czarnosci ¢
. t
Substancja o €

Polerowane metale .. 200 0,02...0,07
Stal i zeliwo obrobione wiérowe .. 200 0,24...0,45
Stal i zeliwo pokryte rdzg .. 200 ok. 0,80
Cegta czerwona .. 200 0,93...0,95
Papa dachowa .. 200 0,91
Szkto gtadkie .. 200 0,95

Farby i lakiery roznych barw

Farba aluminiowa

Blacha stalowa ocynkowana btyszczaca
i utleniona (szara)

- 100 0,85...0,95
- 100 0.24...0.60
100 0.21..0.28

Lod i woda .. 40 0,92 i 0,96

.. 100 0,98...0,99

Olpg| © ©O | OO0OOC|OO0O| O

Szron i sadza

2.4 Rownoczesne przejmowanie i promieniowanie ciepla

W wigkszosci przypadkéw technicznych powierzchnia ciata statego
(lub cieczy) oddajac przykladowo energie cieplng do chtodniejszego
otoczenia czyni to na drodze:

a) przejmowania przez otaczajacy gaz,
b) promieniowania poprzez otaczajacy gaz (przewaznie powietrze)
do ciat otaczajacych t¢ powierzchnie.

Ma to szczegoélne znaczenie przy okreslaniu strat cieplnych na rzecz
otoczenia oraz przy nagrzewaniu cial przez otaczajacy osrodek.

Woéwezas dogodnie jest postugiwac sie tzw. radiacyjnym wspotczynni-
kiem przejmowania ciepla:

4 4
-
0
[mZ-K ] | (1.10)

o, = Cq_ =—
lr 1-2 'l:.I t2

ktory dodany do wspoétczynnika konwekcyjnego o pozwala obliczy¢
catkowite ciepto oddane przez powierzchni¢ rownaniem typu (1.6):

Q = (o + o )-A(ty-ty) = occ-A(t1—t2)
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Temperatura t, musi tu oczywiscie by¢ jednakowa dla otaczajacych po-
wierzchni¢ ciat 1 powietrza. Wielko$¢ a. jest tzw. calkowitym wspol-
czynnikiem przejmowania ciepla.

3. ROWNANIA ROZNICZKOWE POLA TEMPERATURY

3.1. Rownanie Fouriera - Kirchhoffa

Do analizy zagadnien przenoszenia, ciepla potrzebne jest ogoélne rOwnanie
rozniczkowe pola temperatury dla ciata jednorodnego. Scatkowanie tego row-
nania dla okreslonych warunkow pozwoli wyznaczy¢ funkcj¢ wyrazajacg roz-
klad przestrzenny temperatury w dowolnej chwili.

W tym celu bierze si¢ pod uwagg ciato Jednorodne o dowolnej konsystencji
(stalej, cieklej lub lotnej) o objetosci V [m’] i zamykajacej ciato powierzchni
zewnetrznej A [m”]. Zachodzacy w tym ciele proces energetyczny rozpatruje
si¢ w elementarnie krotkim czasie dr.

Zgodnie z pierwszg zasada termodynamiki ciepto dQ doprowadzone do
tego ciala rowne jest sumie przyrostu entalpii ciala dI i elementarnej pra-
cy technicznej dL; wykonanej przez substancj¢ tego ciala:

dQ = dI + dL, (1.11)

A[mY

Rys.1.5 Schemat do wyprowadzenia rownania rézniczkowego
pola temperatury

Rozpatrzmy szczegotowo poszczegodlne czlony tego réwnania bilansowego.

Elementarne ciepto doprowadzone (a wigc dodatnie) dQ jest
roznicg migdzy cieplem wytworzonym w ciele kosztem innego rodzaju
energii w tzw. zrodtach ciepta dQ  oraz cieplem wyprowadzonym przez
granice ciala do otaczajacego osrodka dQy:

dQ = dQ, - |dQ, (1.12)
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Zrodta ciepta wytwarzaja energic cieplng kosztem, na przyktad:
energii mechanicznej - wskutek tarcia wewngtrznego substancji,

energii chemicznej spalanego paliwa (lub innego procesu chemicznego),
energii elektrycznej traconej na rezystorach (tzw. ciepto Joule'a),

energii jadrowej procesow zachodzacych w reaktorach jagdrowych.

Ilos¢ wydzielanego ciepta w jednostce czasu okre§lona jest przez nate-
zenie zrodet ciepla: g [W/m’] zalezne, ogélnie biorac, od miejsca i cza-
su.

W elementarnej objetosei ciata dV [m’] wydziela sie w czasie dt [s] ilogé
ciepta wynoszaca:
2 .

d%qy = 4,-dv dt [J] (1.13)
a strumien ciepta doptywajacego z zrodel wewnetrznych wynosi
(dla pewnej chwili T ): >

: 7.

dQ,,. = ar - 4,4V [w] (1.14)

Strumien doptywajacego z zrodel wewnetrznych ciepta do catego ciala
o objetosci V [m’] otrzymuje si¢ po scatkowaniu (1.14):

, dQ _ _
Q) = g5 = J ety = [ a, av W] (19

Tak wigc w elementarnie krotkim czasiedt dopltywa z zrodet
wewnetrznych do catego ciata ciepto:

dQ, . = dt vf a, av [J] (1.16)

Ciepto wyprowadzane na zewnatrz charakteryzuje lo-
kalna warto$¢ gestosci strumienia cieplnego:

: 2
§ o= _a (de B M L
W dA dA \dv/ dA-dw

bedaca, w ogolnym przypadku, zmienng zalezng od miejsca i czasu.

Zatem elementarny, bo dla powierzchni dA [m?], wyprowadzany stru-
mien cieplny wynosi (w pewnei chwili 7 ):
. _da, (1.18)
dQ, = 3¢ = 9,9 [w] '
Gestos¢ strumienia cieplnego jest tu oczywiscie okreslona przez gradient
temperatury na granicy ciata Vt, stosownie do prawa Fouriera (1.4):

4,= -3Vt [12] (1.19)

m

Zaleznos¢ (1.18) mozna tez przedstawi¢ w zapisie wektorowym jako ilo-
czyn skalarny:

ddw = q,dA [W] (1.20)
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w ktoérym wektor elementu powierzchniowego:
&K = U-dA [mz]

wyrazony jest przy pomocy wersora v normalnego wzgledem tego ele-
mentu powierzchniowego.

Chwilowa wartg$¢ strumienia cieplnego wyprowadzanego na catej po-
wierzchni A [m? ] wynosi:

d } - -
0 %) - gt = [aa, = [a, @& ] a2
A A

W elementarnie krotkim czasie dt przez cala powierzchnie A [m?] wy-
prowadzane jest ciepto

aq, = dt'-f El-w-d_; [J] (1.22)
A

Teraz mozna wréci¢ do wzoru (1.12) i podstawi¢ do niego (1.16) 1 (1.22).

Otrzymuje si¢:
dQ = dt [fqv-dv - [ 4, A ] (7] (.23
v A

Calk¢ powierzchniowa w tym wyrazeniu mozna przy pomocy twierdzenia
Gaussa zamieni¢ na objetosciowa:

[E];-d—; = [aiv Ew-dv = fv?‘fw-dv (W] (1.24)
v v

Otrzymuje si¢ wtedy zamiast (1.23) wyrazenie:

dQ = d‘t:f[c}_v - v?q']dv [J] (1.25)

albo v

Q= dtf[d_v - v Jav  [] (1.26)

Elementarny przyrost entalpii ciatadl wynika z ogblnego
wzoru na przyrost jednostkowej entalpii:

- eat | L (1.27)
di = Cp dt [kg]

Element objetosciowy dV zawiera substancje o masie:

dm = ¢-dV [kg] (1.28)
Zatem przyrost entalpii tego elementu wynosi:

d°I = dm-di = cyedt-av [J] (129
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a przyrost entalpii catego ciata o objgtosci V:

= 27 = f ot (1.30)
dI - Vde cyQ-dt-dv [J]
v
Elementarna praca techniczna okreSlona jest przez elemen-
tarng zmiang ci$nienia. Cisnienie jest ogolnie biorgc zmienne w calej obje-
tosci ciata V, ale biorgc pod uwagg jego zrownowazenie w kazdym punkcie
ciata, mozna je traktowaé jak parametr skalarny (tak jak temperaturg).
Dla 1 kg substancji oblicza si¢ elementarng prace techniczng zwigzang z ele-
mentarng zmiang ci$nienia dP jako:
J

dl‘t = —-v.dP [-f{_g] (1.31)
Element objetosciowy dV zawiera mase¢ okreslong wzorem (1.28).
Zatem praca techniczna wykonana przez substancj¢ zawarta w tym elemen-
cie objetosciowym:

d“L, = dm.dl, = - dP-dv [J] (1.32)
bowiem:

Praca techniczna wykonana w czasie dt przez substancje¢ zawarta w catym
ciele o objetosci V wynosi wigc:

dL, = -vfdP-dV [J] (1.33)
Majac szczegodtowe wyrazenia na dQ, dI i dL, tj. (1.26), (1.30) 1 (1.33)

mozna je podstawi¢ do réwnania bilansowego [ zasady termodynamiki
(1.11) i otrzymaé nastgpujace rOwnanie

dv f[qv = vc’;,w] av = ‘vfcp-th-dv = Vfdp.dv (1.34)

v

Roéwnanie to dzieli si¢ obustronnie przez dt i po potaczeniu calek po prawe;j
stronie otrzymuje si¢:

JI:Q.V - Va,:, ]dV = J[CPQ% - %:’dv (1.35)

Jezeli obie catki sg sobie rowne, to i funkcie podcatkowe sg rowne:

: 4 =c .ot _ df
Iy = V4 =594z ~ ¢ (1.36)
albo po drobnych przeksztalceniach:
dt qv 1 - 1 dP (1.37)
—_— = : - - v q + - 'ﬁ .
Id't Cp'® ¢y CpQ
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W réwnaniu tym wystepuja pochodne dwu funkcji miejsca i czasu:
t=tx,v21 1 P=PXyzn1
Roézniczka zupelna, np. pierwszej z tych funkcji, wyraza si¢ wzorem:

ot at | at 9t
dt_é)de+c’)y dy+azdz+a av

Przez podzielenie obu stron przez dt otrzymuje si¢ pochodna temperatury
wzgledem czasu:

at _ ot dx | 9t dy 9t dz , It (1.39)
dt -~ Jx 4T dy dT ~ 9z dt  IT

(1.38)

a ze stosunek drogi (np. dx) do czasu jej przebycia (dt) jest wielkoScia skia-
dowej predkosci na odpowiednim kierunku (wy) wigc:

at _ 9t Jt It ot 1.40
d’c'é)xwx+6)ywy+GZW+8t (1.40)

Pochodnategorodzajunazywameo chodng substancjalna
i dla wyrdznienia oznacza si¢ ja symbolem: ]]:3) <

Wyraza ona zmiany danej wielko$ci (skalarnej lub wektorowej - tu
temperatury) w poruszajacym si¢ ptynie, obserwowane w elemencie ob-
jetosciowym dV. Zwiazana jest wige z substanch - stad nazwa..

We wzorze (1.40) pierwsze 3 czlony wyrazaja zmiang temperatury
wskutek zmiany potozenia czastki ptynu poruszajacej si¢ z predkoscia w
z punktu o wspotrzednych: (x,y, z) do punktu: (x +dx, y+dy, z+dz)
W czasie:

dx _ dy _ dz

w
x Yy z

at =

1 jako cato$¢ nazywanesa pochodna konwekcyjna.

Ostatni czton w (1.40) wyraza zmiang temperatury wskutek uptywu
czasu i stanowitzw.pochodna lokalna: i
v

Pochodna konwekcyjna mozna zapisa¢ skrétowo w postaci iloczynu
skalarnego: wektora predkosci W i operatora nabla (Hamiltona) V, ktory
jest jednocze$nie symbolicznym wektorem (gdy operuje na skalarze) 1sym-
bolem rozniczkowania kierunkowego:

- )t oy OF .0t at
(w-V)t = W on t Wy 3y W, (1.41)
Zatem:
dt _ Dt _ . at 1.42
dt - be - WVt + 4¢ .

Analogiczne zapisy uzyskuje si¢ dla pochodnej ci§nienia wzglgdem czasu:

aalm
o)
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Wprowadzajac do rownania (1.37) wyrazenia; (1.19), (1.42) 1 (1.43) otrzy-
muje sie tzw. rownanie Fouriera - Kirchhoffa” w postaci najogdlniejszej:

A0 £ S 4y 1 i o I . 5 1.44
Dt~ o0 + Cp_Q-VI:%(t) Vt:l + 5,7 D% (1.44)

Rownanie to ma zastosowanie gléwnie do proceséw izobarycznych
tj. dla P =const lub bardzo do tego zblizonych i wowczas rownanie
Fouriera - Kirchhoffa ma posta¢ og6lna:

Dt qv 1
Dt _ + —— .7 [ M) Tt (1.45)
albo: D% CP:Q CPQ |: ]
q
LWt = 2+ 1.46
ki e * T, ]I (1.46)

Bardzo czg¢sto mozna zatozy¢, ze przewodnos¢ cieplna A jest stata
1 roOwna warto$ci Sredniej w granlcach temperatur wystepuj qcych W zja-
wisku (A =Ag). Otrzymuje sie wowczas podstawowa posta¢ rOwnania
Fouriera - Kirchhoffa dla A =const:

T+ VIt = cq“_’q +a vt (1.47)
P

Wystepuje w niej wspélczynnik wyréwnywania temperatury, nazywa-
ny tez dyfuzyjnoscia cieplna:

5 7.”9 [m—:] (1.48)

Rownanie (1.47) jest niezalezne od rodzaju ukladu wspoétrzednych.

W przypadku uktadu kartezjanskiego, tj. dla wspotrzgdnych prostokatnych,
przyjmuje postac¢ nastepujaca:

ot , . 9t , 9t ot _ L (az . %t a%)
y

1.49
3 x2 8y2 922 (149)

Jest to posta¢ najczesciej stosowana, ale w miar¢ potrzeby mozna rozpisaé
rOwnania (1 47) dla innych uktadow wspolrzgdnych przy pomocy odpowied-
nich wyrazen na gradient V 1 laplasjan V

3.2. Rownanie Fouriera

Jezeli ciato, dla ktorego wyprowadzono réwnanie Fouriera - Kirchhoffa,
jest cialem sta%ym to nie ma w nim wewngtrznych ruchéw substancji, czy-
li: wy=wy=w,=Ww =0, a pochodna konwekcyjna w réwnaniu (1. 46) i
nastgpnych ulega wyzerowaniu. Otrzymuje si¢ tzw. rOwnanie roz-

*) Gustav, Robert Kirchhoff (1824 — 1887) - fizyk niemiecki.
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niczkowe przewodzenia ciepta Fouriera w postaci
ogolnej:

ot _ qv + 1 V[%(t)'vt]

 9v g e | (1.50)

lub dla statej przewodnosci cieplnej tj. dla A = const:

at 9y

It cyQ

+ a2t (1.51)

Obydwa rownania (1.50) i (1.51) sa niezalezne od uktadu wspotrzednych.

Dla prostokatnego uktadu wspolrzednych otrzymuje
si¢ najbardziej rozpowszechniong posta¢ rownania rozniczkowego prze-
wodnictwa:

(1.52)

ot . & a,(azt+ Pt 321;)

+
v cp' Q ax2 ayz ] 22

W rownaniu tym 4, = 4, (x,y,2,7) jest znana (i dana) funkcja
przestrzenno - czasowego rozktadu zrodel ciepta.

W zagadnieniach technicznych czgsto wystepuje jeszcze uktad wspot-
rzednych cylindrycznych i rzadziej uktad wspotrzednych sferycznych (ku-
listych). Znajac posta¢ laplasjanu dla odpowiedniego uktadu wspotrzed-
nych (z podrgcznika matematyki) mozna z rownania (1.51) bez trudu uzys-
ka¢ potrzebny zapis rozwinigty réwnania Fouriera dla tego uktadu.

z|

Plryz)

A

f

Rys.1.6 Wspodtrzedne cylindryczne (walcowe)

Uktad wspotrzednych cylindrycznych okresla polozenie punktu
przy pomocy kata azymutu ¢, dlugosci promienia wodzacego r 1 wy-
sokosci z (rys. 1.6).
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Roéwnanie rézniczkowe Fouriera w uktadzie cylindrycznym ma jedna
z nastepujacych dwu postaci:

at _ 9 . ala/ at 1 9%t 9%t
at = o0 * F[_(r'a_r T

(1.53)

r
9t q, 9%t 1 3t
= + a + F T

2 2
= ; 1.9t 97t (1.54)
av = °;q 302 ar T 72392 * 337 )

Rys.1.7 Wspotrzedne sferyczne (kuliste)

Uktad wspotrzednych sferycznych okresla potozenie punktu przy
pomocy katow: azymutu ¢ i biegunowego y oraz dlugosci promienia
wodzacego r (czasami zamiast kata biegunowego y stosowane jest jego
dopetnienie do kata prostego zwane szeroko$cig geograficzng).
Roéwnanie rézniczkowe Fouriera w tym uktadzie ma postac:

at 9y . a [ 8/.2at 1 9%t 1
8%~ °;Q +r_2'|:a_r(r E) t Y% * —-—a—(simb ](1 .55)

sinly 042 sing 9%
albo: .
at o &y a-[l- %(rt) , __ 1 9%,
Toocpe = ar® rzsm ) éhpz (1.56)

*my 55 005

Do rozwigzania réwnania rozniczkowego przewodnictwa (1.52) 1 zna-

lezienia funkcji t(x,y, z, T) potrzebna jest znajomo$¢ warunkow poczat-
kowych 1 brzegowych.

Warunkiem poczatkowym jest rozklad temperatury w chwili poczatko-
wej, tj.dlat=0, czyli: t (X,y,z,0) =t (X,y, z). Bardzo cz¢sto jest jednak
po prostu:

t(x,y,2z)=t,=const.

Warunki brzegowe natomiast mogg by¢:

I. rodzaju (Dirichleta) - w postaci znanego rozkladu temperatury na gra-
nicy ciata w dowolnej chwili T: ty(1).
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e Il rodzaju (Neumanna) - w postaci znanego gradientu temperatury na
granicy ciala w dowolnej chwili t: (¥t),,(®), czyli znanej ggstoSci stru-
mienia cieplnego na granicy ciata:

q,,(7)
przy czym czgsto jest:
qw('r’) = q, = const

= A.(v-t)w("c') (1.57)

e IIL rodzaju (Fouriera) - w postaci znanej temperatury osrodka ota-
czajacego rozpatrywane ciato: t¢ i znanego wspotczynnika przejmo-
wania ciepta na granicy ciafa: oc(x, y, z, T) - przy czym wspoiczyn—
nik ten, jako catkowity, obejmuje poza przejmowaniem roOwniez
promieniowanie (jezeli ono wystepuje). Zachodzi tu rownos¢:

O(C(tw - tf) = qw = w A(vt)w
czyli o
(Vt), = - T"-(tw - t,) (1.58)

Stosunek: o/A nazywany jest w matematyce ,,wspotczynnikiem wy-
miany ciepla”.

Roéwnanie rézniczkowe przewodnictwa (1.51) ulega w poszczeg6lnych
przypadkach redukcji przyjmujac postacie znane w teorii rOwnan roéznicz-
kowych czastkowych:

Dla q, =0 jest to paraboliczne rownanie rozniczkowe II. rzgdu Fouriera:

2, _ 2t
a-V™t = 5% (1.59)

jezeli jeszcze %.1; = 0 to jest to eliptyczne rownanie rozniczkowe Il rzedu

Laplace'a: 2
V7t =0 (1.60)

Dla g—: = 0, ale przy q, #0, jest to eliptyczne rownanie rozniczkowe

II rzgdu Poissona:
V2 = - v (1.61)
A
przy czym d, musi by¢ znana funkcja albo liczba.

Ponadto zamiast pelnego trojwymiarowego opisu mozna w wielu istot-
nych dla praktyki przypadkach ograniczy¢ sig¢ do 2 a czesto nawet do 1 tylko
wymiaru. W tym ostatnim przypadku rozniczki czastkowe zmieniaja si¢ W
zwyczajne 1 rozwiazaniu podlega roéwnanie rézniczkowe zwyczajne.
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Streszczenie czeSci pierwszej

SprecyzowaliSmy podstawowe poje¢cia nauki o przenoszeniu ciepta, takie jak
ciepto, pole temperatury, powierzchnia izotermiczna, gradient temperatury, strumien ciepta i
gestos$¢ strumienia cieplnego.

Wskazali$my na istnienie kilku odmian pdl temperatury, dokonujagc w ten sposéb klasy-
fikacji zagadnien przenoszenia ciepta na ustalone i nieustalone oraz jedno i wielowymiaro-
we.
Dokonali$my przegladu sposoboéw transportu energii cieplnej ze zwro-
ceniem uwagi na to, w jakich ciatach wystepuja oraz jakim prawom podlegaja.

Mamy nastgpujace prawa:

Fouriera dlaprzewodzenia ciepta
Newtona dla przejmowania ciepta
Stefana -Boltzmanna dla promieniowania ciepta.

Wreszcie wprowadziliSmy tzw. radiacyjny wspotczynnik przejmowania ciepta, ktory
pozwala wlaczy¢ promieniowanie ciepla towarzyszace przejmowaniu do prawa Newtona.

WyprowadziliSmy rownania rdézniczkowe pola temperatury: Fouriera — Kirch-
hoffa dla ptynéw (cieczy i gazéw), w ktorych poza przewodzeniem ciepta wystepuja
wewngtrzne ruchy substancji oraz Fouriera dla ciat stalych, w ktéorych ma miejsce
tylko przewodzenie ciepta. PoznaliSmy nowa wilasciwo$¢ materialowa w postaci wspot-
czynnika wyréwnywania temperatury (dyfuzyjnosci cieplnej): a [m*/ s].
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Il. USTALONE, JEDNOWYMIAROWE PRZEWODZENIE CIEPLA

Ogoélnym réwnaniem rézniczkowym ustalonego pola temperatury dla ciat
stalych jest rownanie (1.50), w ktorym pominigto pochodng wzgledem czasu:

9, + V. (AVt) =0 2.1)

Jego rozwigzaniem dla okre§lonych warunkoéw brzegowych jest rozktad tem-
peratury w ciele. Znajac ten rozklad mozna wyznaczy¢ gradient temperatury
V't na powierzchni kontrolnej A, atym samym gesto$¢ strumienia cieplnego g
na tej powierzchni z prawa Fouriera (1.4) i w koncu caly strumien cieplny 0
przenoszony przez powierzchni¢ A.

Pomimo Ze ustalone pole temperatury jest, ogolnie biorgc, zmienne we wszys-
tkich trzech kierunkach uktadu wspotrzednych, dla szeregu przypadkow o duzym
znaczeniu technicznym wystarczy rozpatrywac¢ prosty model jednowymiarowy.
Dotyczy to $cian plaskich, cylindrycznych i kulistych bez zrodet ciepta (czyli
przegrod), takiego samego ksztaltu cial z wewnetrznymi zrodlami ciepla oraz
prostych pretow i zeber.

1. PRZEWODZENIE CIEPLA W PRZEGRODACH

Przegrody charakteryzujg si¢ tym, ze nie ma w nich zrodet ciepta, a wiec:

q, = 0
\'4
Tak wigc rownanie rézniczkowe pola temperatury (2.1) ma dla nich posta¢
0golna:
V (MVt) =0 (2.2)

1.1. Przegroda plaska

Zaklada si¢, ze przewodno$¢ cieplna jest stata (niezalezna od temperatury)
1 rowna warto$ci §redniej w granicach skrajnych temperatur na przegrodzie:

M = Ng. = const
Tak wiec rdwnanie (2.2) przyjmuje postac:
V2t = 0 (23)

a ze wzgledu na jednowymiarowos¢ zjawiska redukuje si¢ do jeszcze prostszej
postaci

act _ (2.4)
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Po pierwszym catkowaniu jest:

- (2.5)
dx
a po nastepnym otrzymuje si¢ catk¢ ogdlna:
t=Cix +C, (2.6)

Stale catkowania wyznacza si¢ z warunkow brzegowych, ktére sformuto-
wane sg dla obu izotermicznych powierzchni ograniczajacych (rys. 2.1)
1 83 nastepujace:

dla x = 0 jest t=tw @.7) M S §

dla x =06 jest t =ty (2.8) ’////////

/////

przy czym zakltada si¢: ty1 > tya.

Z pierwszego warunku podstawionego
do (2.6) otrzymuje si¢:

A
a z drugiego: wo 29) 7//////
SR 21

czyli: tw

_ twr - two (2.10) S
C, s t \“’

Tak wiec catka szczegdlna rownania (2.6)

wyrazajaca rozklad temperatury 0 7 L
w przegrodzie ma postac:
X Rys.2.1 Przewodzenie ciepta w
t=- (twl ) )g (2.11) przegrodzie ptaskiej
albo:
X
|t =ty - (b - th)'3| (2.12)
albo:
X
tg-t=A4t=(t, th)-g (2.13)

Sa to oczywiscie rownania proste;j.

Przeksztatcenie wzoru (2.13) prowadzido tzw. ujecia bezwymiarowego:

t_tw2
tTEla‘=1—§ =i =
w1l ‘w2

(2.14)

%

w ktorym bezwymiarowa temperatura 3 zmienia si¢ od 3 = 1 na lewej
$ciance, gdzie t = t,;, do wartoscid = 0 dla t = t,, na $ciance prawej. Rowniez
wspotrzedna jest tu bezwymiarowa i zmienia si¢ od 0 (dla x = 0) do 1 (dla x =5). W ujeciu
bezwymiarowym wykres przebiegu temperatury jest identyczny dla wszystkich
przegrod plaskich: jest nim prosta nachylona pod katem 45° wzgledem osi E= B:E
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Gradient temperatury okreslony jest wzorami (2.5) i (2.10).
Wynosi on: t . -t
gt=dt - _ v w2 (2.15)
dx e
Strumien cieplny na powierzchni przegrody A, [m”] otrzymuije si¢
przy pomocy tego gradientu z prawa Fouriera:

Q= -MA Tt =-M (-M
- W - W o

1 ostatecznie:

»
Q = 5-Aw- (t\n - th) (2.16)
Wzér ten mozna przedstawi¢ w nieco innym ujeciu:
Q = w1~ w2 _ w1~ b2 (2.17)
0 R
A v

w

Ujecie to jest pod wzgledem formalnym identyczne z prawem Ohma
dla pradu stalego: spadek temperatury (ty; - ty2) odpowiada spadkowi
potencjatu elektrycznego, strumien cieplny Q czyli nat¢zenie przeplywu
energii cieplnej odpowiada natgzeniu pradu, a wielko$¢ Ry, w mianow-
niku odpowiada oporowi elektrycznemu - jest wigc oporem cieplnym.

Opor cieplny przegrody plaskiej wynosi wigc:

R, = o [%] (2.18)
w

1.2. Przegroda plaska o zmiennej przewodnosci cieplnej

Zaktada si¢ liniowa zalezno$¢ przewodnosci cieplnej z temperaturg
wedtug wzoru (1.5):

Mt) = M1+ b-t)

a temperatury na powierzchniach ograniczajacych tak jak poprzednio:
tw1> two2. Podstawienie przewodnosci do rownania (2.2) daje dla przy-
padku jednokierunkowej tylko zmiennosci temperatury rownanie:

d dat | _
Ix [x(t) “ &l =0 (2.19)
Po pierwszym catkowaniu jest:
£).8t -
N (1 +Dt) g = C, (2.20)

Rozdzielenie zmiennych:

C, -dx

xo-(1 + b-t)-dt ’

umozliwia wyznaczenie catki ogdlne;j:

Ny (t + 3t2)

. 2.21
C,lx + C2 (2.21)
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Z pierwszego warunku brzegowego sformutowanego dla lewej (izotermicz-
nej) powierzchni ograniczajace;j:

dla: x=0  jest: t=ty (2.21)
wynika po podstawieniu do (2.21):

b 2\
Mg (t,q + 3t) =Cy (2.23)

albo: b
C, = Ay t,g (1 + 3t 1) (2.24)

Drugi warunek brzegowy:

dla: x=0 jest: t = ty» (2.25)

podstawiony do (2.21) wraz z (2.23) daje rownanie:

b .2 b .2

M (B # FE5) =0y0 + Myt *+ 35) (2.26)

ktoére umozliwia wyznaczenie statej w postaci:

=1[a. b2y . b ;2 ]
Cy = [ n (b, + Btd) - a (b, + 32| 2
albo po prostych przeksztatceniach:

o _5.@ - t..)-(1 p.owt * w2y (2.28)
1 o w1 w2 * 2 '
Jednak wobec:

Mo+ N t t

_ 1 2 _ . w1 w2 (2.29)
xér 2 }“o (1+0
mozna ja wyrazi¢ jako:
Msr
c, = 'T'(tm - t,2) (2.30)

Po podstawieniu statych wedlug (2.30) 1 (2.24) do wyrazenia na catke ogdlna
(2.21) otrzymuje si¢ rownanie rozkladu temperatury:

b .2y _

N (t + 5°17) = 2.31)
= _’gr_t - t.,) At (1 + 2t L)
=~ (ty w2/ X * Nty 2%

Jest to rownanie paraboli, ktore najlepiej przedstawi¢ w postaci:

x= -At2-Bt+C (2.32)

w ktorej: b, 0
SRR A VNG C P 3 (239
& Mg (2.34)

- Mgp (tyq = tyo)
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N 001+ B t,) by,

C= 5=- (2.35)
M 1~ Y2 '

W przypadku, gdy przewodno$¢ cieplna materiatu przegrody rosnie z temperatura, jest b > 0 i
wspolczynnik A jest dodatni, a rownanie (2.32) przedstawia parabole zwrécong wierzchotkiem do
gory, o odcietej wierzchotka (t,) ujemnej, a rzednej (x,) dodatniej - przebieg tej paraboli pokazuje
rys.2.2a. Sens fizyczny ma tylko odcinek na prawej galezi w zakresie dodatnich x= 0 ... 3.

a . b

b>0 Ix X b<0

Rys.2.2 Przebieg krzywej x(t) dla materiatu:
(a) o rosngcej z temperaturg przewodnosci cieplnej (b > 0),
(b) o malejgcej z temperaturg przewodnosci cieplnej (b <0).

Gdy przewodnos¢ cieplna materialu przegrody maleje z temperaturg, to b < 0, a wspot-
czynnik A jest ujemny i rdbwnanie (2.32) przedstawia parabole zwrocong wierzchotkiem do dotu, o
odcigtej wierzchotka (t,) dodatniej, a rzednej (%, )ujemne;j (rys. 2.2b).

Sens fizyczny ma tu tylko odcinek w zakresie x = 0 ... § na lewej galezi. Na prawej bylo by
bowiem ty, > ty, co przeczy zalozeniu

Rozklad temperatury w przegrodzie ptaskiej jest wigc odcinkiem paraboli
zwroconym wypuktoscig do wyzszych temperatur, gdy b > 0, albo do nizszych
temperatur, gdy b <0 — tak jak pokazano na powyzszym rysunku 2.3.

Strumien cieplny okresla si¢ z prawa Fouriera jako:
) = - . at | = dt,
Q= =M(t) gx A, = =N (1 +DE) A o3

Podstawiajac tu (2.20), a nastgpnie (2.30) otrzymuje si¢:

Mg
Q= A, (t - t,) 2.37)

a wiec wzor identyczny ze wzorem (2.16) dla przypadku stalej przewodnosci
cieplne;j.
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Przy wykorzystaniu gestosci strumie-

9
nia cieplnego ¢, obliczonej ze wzoru (2.37), V
mozna uprosci¢ zapis wspotczynnikoéw
A, B i C réwnania (2.32). Otrzymuje
si¢ wtedy:
. b- '»0 B = L

2q =77’

‘)'0
C= 21+ 2t )t

a samo r(')wnanle rozkladu temperatury ma
wtedy postac:

b-XO- 2 y

i}
29 q

+ i.(q + 2.6 ).t (239)
q 2 w1 w1

t

t o+

BN

b Rys.2.3 Rozktady temperatury
& (1 i 2 tw1) 'tw1 (2.39) w $ciance ptaskiej dla rosng-
cej (b > 0i malejgcej (b < 0)
z temperaturg przewodnos$ci

Rozwigzanie tego rownania kwadratowego cieplinej
daje temperature w postaci rozwiktane;j:
2 .
- 1 1 _ 29-x (2.39a)
t= -5 ¢ /(b+tw1) Ao D

1.3. Wielowarstwowa przegroda plaska

Pod uwagg bierze si¢ $cianke¢ plaska maja- Y Se 1 &
cg powierzchni¢ Ay, [m?] sktadajaca si¢ z kilku
warstw o grubosciach: 91, 9,, 03, ... 1 wspolczyn-
nikach przewodzenia ciepla: Aj, A2, As ... tak jak

na rysunku obok

W kazdej warstwie przewodzenie ciepla od-
bywa si¢ w sposoéb podany w rozdziale 1.1, a
strumien cieplny Q[W] jest taki sam w kazdej
z tych warstw.

Gdyby tak nie bylo, rozktad temperatury mu-
sialby ulega¢ zmianie wskutek gromadzenia si¢
lub ubytku energii cieplnej w materiale Scianki.
Bytby to wiec przypadek niestacjonarny, co
przeczy zalozeniu.

t‘h )

Rys.2.4 Przewodzenie ciepta w przegrodzie tw,
ptaskiej wielowarstwowej »
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Dla poszczegdlnych warstw mamy:

O
cn
—_

A
s 1 _
Q=g Ay (Byq7typ) b

yerk tyy = typ  (2:40)

. A Qs
Q= G—z-ﬂw (tyoty3) lub —M = typ — b3 (24D
Q=22 ) b (2.42)

= -—. N t _..t u _ .
% w3 w4 T = tw3 - ‘bw4
Po zsumowanlu stronami otrzymuje si¢:
81 + (2.43)
Awk.l wlL

Zatem strumien cieplny okreslony jest wzorem:
t -t

Rw

i=1
Opdr cieplny Scianki wielowarstwoweJ oblicza si¢ wigc jako sume:

R, = Z %’*i (2.45)

a wigc analogicznie jak przy szeregowym taczeniu oporow elektrycznych.

1.4. Przegroda walcowa

Jest to bardzo wazny w technice przypadek rury o przekroju kotowym.
Temperatury na powierzchni wewngtrznej i zewngtrznej przyjmuje sig
tak jak uprzednio state - temperatura zmienia si¢ tylko w kierunku pro-
mieniowym: malejac od ty; na $ciance wewngtrznej dot,, na zew-
netrzne;.

Roéwnanie rézniczkowe pola temperatury (2.3) najwlasciwiej jest roz-
pisa¢ we wspotrzednych cylindrycznych wg (1.53) dla: t = f(r) # f(9,2):

4 (r. gﬁ =0 (2.46)
Po pierwszym catkowaniu jest
r- %f—, =C 1 (2.47)
a po rozdzieleniu zmiennych:
dt = d_rf' -C, (2.48)

1 nastepnym calkowaniu otrzymuje si¢ catk¢ ogolna:

t=C,lnr+C, (2.49)
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Obydwa warunki brzegowe:
Dla r =1 jestt t =ty
Dla r =1, jestt t =ty

podstawione do (2.49) daja uktad rownan:

tw‘l = C,]-ln r1 + 02

t Colnr2+C

w2 = 71 2

z ktorego wyznacza si¢ obie state catkowania:

w1 w2
Cy = - T, (2.50)
1n =
1
Inr 551
Chp =t + (T = t.o) (2.51)
1n ﬁ

Po podstawieniu tych statych do réwnania ogdlnego (2.49) otrzy-
muje si¢ rozwigzanie, ktorym jestrownanie rozkladu temperatury
w $ciance walcowej ogrzewanej od strony wewnetrznej:

r
) _ _ 1 (2.52)
t=t - (tm tw2) r

albo: r‘l

Ty (2.53)

At =t -t=(tm—th)- T,

w1

Temperatura zmienia si¢ wigc wedtug krzywej logarytmicznej skierowa-
nej wypukloscig w dot jak na rys. 2.5a, bowiem logarytmicznie zmienne
At wg wzoru (2.53) jest odejmowane we wzorze (2.52) od ty;.

Przewodzony przez §cianke strumien cieplny wynika z prawa Fouriera:

: dt 2.54
Q = - MA-gF (2.54)
przy czym gradient temperatury mozna wyznaczy¢ z (2.47) 1 (2.50):
at _ %1 _ bt Tt (2.55)
dr r r,
r-ln ==
gk

albo z bezposredniego rdézniczkowania réwnania (2.52).
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IF-_ ._-_____—-___

dr |
|
e | | e
| at
‘ twa | twi g
. At
| - twe r -
r

o
-

Rys.2.5. Przewodzenie ciepta w przegrodzie walcowej:
a) od powierzchni wewnetrznej do zewnetrznej,
b) od zewnatrz do wewnatrz

Po podstawieniu (2.55) do (2.54) z uwzglednieniem wyrazenia na po-
wierzchni¢: walca: A =2n-rL otrzymuje sig:

t -t
Q=2r0L - Y w2 [y]
T, (2.56)
1n =
l 1 |

Sprowadzajac w tym wzorze wszystkie wielkos$ci po prawej stronie, nie
bedace spadkiem temperatury, do mianownika otrzymuje si¢ w mia-
nowniku opor cieplny przegrody walcowe;j:

r d
2 2
1n EN 1n _d

» 1 1 [E] 2.57
Ry o2 T-% 2%L-\» LY 2.57)

Jednak lepiej byto by oblicza¢ opor przegrody walcowej wzorem o ta-
kim samym ksztalcie jak dla $cianki ptaskiej. W tym celu postuluje

si¢, aby bylo: r,
in.—
r 0
R = 1 -
w 2mL» )».Aw

przy czym: d =1, -1, oraz A =idem.
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Zachodzi to wtedy, gdy:

I A W TR T
Aw=2‘.l’TL- T, = 29 I_2 L = 2.||er
lnr— lnr—
1 1

Jak wida¢ mozna oblicza¢ opér cieplny $cianki walcowej wzorem dla
scianki plaskiej (2.18) - jednak pod warunkiem, ze zastosuje si¢ w
nim $rednig logarytmiczng powierzchni¢ $cianki walcowe;j:

Az - A1
A,=2%r L=1gd- L= — (2.58)

in ==

A

1

Srednia (logarytmiczna) $rednica:
d, - d 2r, - 2r
_ 2 1 = 2 1 5

a, = T, - 7T, = .2r, (2.59)

jest rowna podwojonemu $redniemu (logarytmicznemu) promieniowi
scianki walcowej.
Tak wigc opor cieplny przegrody walcowej mozna oblicza¢ jako:

D) )
R = - (2.60)
w- AA T @, L) .

Gesto$¢ strumienia cieplnego:

. _Q_ _Q _ const (2.61)
Q= X~ 27rL r

zmienia si¢ wzdluz promienia przegrody: maleje on od wartosci naj-
wigkszej, na wewnetrznej powierzchni Scianki (bo tam pole powierzch-
ni jest najmniejsze), do najmniejszej - na powierzchni zewnetrzne;.

Gdy wielkosci temperatur zatozy si¢ przeciwnie niz to uczyniono na
poczatku, tzn. gdy:

t

wz)t

w1

strumien cieplny skierowany bedzie przeciwnie - tak jak narys. 2.5 b.

Jednak caly przeprowadzony wywod matematyczny pozostaje niezmie-
niony: symbolika, rownanie roézniczkowe i warunki brzegowe sg tu takie
same, wigc 1 otrzymane rownanie rozktadu temperatury jest takie same
jak (2.52) czy (2.53). Nalezy je jednak nieco przeksztatci¢, aby ujawnié
znak ujemny w (tyi - tw2).



34

Otrzymuje si¢ wtedy nastepujace rownanie rozkladu temperatury

1n =
_ 1 (2.62)
t= by (B~ Bg) '
In —
4
oraz analogicznie:
1 05
Akt b, = (B, =t ).h (2.63)
w1l ~ Yw2 w1 r,
5

Wykresem przebiegu temperatury jest nadal krzywa logarytmiczna, ale
zwrocona wypuktoscig do gory jak na rys.2.5 b.

Jednak niezaleznie od kierunku przenoszenia ciepta krzywa rozktadu
temperatury jest zawsze bardziej stroma przy wewnetrznej powierzchni i
wykazuje tam wigkszy gradient - tam bowiem gesto$¢ strumienia cieplnego
jest najwigksza.

1.5. Wielowarstwowa przegroda walcowa

Opor cieplny pojedynczej warstwy, okreslonej Srednicami di 1 divi ,
a majacag dhugos¢ L; 1 przewodnos$¢ cieplng A wynosi:

r d
S &8 In 1 gt
3
= , = : (2.64)
RWi 2w M -Ly 2w Ly
. Strumien cieplny jest okreslo-
(IHAREA A2 ny przez sum¢ Oporow wszyst-
a| | kich warstw:
l t .-t t .-t
h{ g o Mna _ ¥ Vi (2.65)
| n n
o
i | R i
r 4 Z W i
\ \f i =1 W M
\%
~L, \ 2 przy czym S$rednig powierzchnig
k% kazdej warstwy oblicza si¢ wedtug
— sredniej $rednicy tej warstwy:
tm\
d. - dy 29
a, - md - di (.2.66)
i in _is in _i+1
r di d
r -

Rys.2.6 Przewodzenie ciepta
w przegrodzie walcowej wielowarstwowe;j
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W pewnych warunkach (gdy di+i/d; < 2) mozna zamiast logarytmicznej sto-
sowac $rednig arytmetyczna:
i NSty
Wy 2
Sprawa ta zostanie szczegdtowo omowiona w czesci 1V. (rozdz. 1.3)
przy analizie $redniej réznicy temperatur w wymienniku ciepta.

1.6. Przegroda kulista

W tym przypadku rownanie rozniczkowe pola temperatury (2.3) naj-
lepiej rozpisa¢ we wspoirze;dnych sferycznych positkujgc si¢ zapisem (1.55).
Nadal utrzymuje si¢ zalozenie, ze temperatura zmienia si¢ tylko w kierun-
ku promienia: t=f(r) # f(o, \|/) Niech temperatura na powierzchni wew-
netrznej (twi) bedzie wigksza od tej na powierzchni zewnetrznej (ty,), tak
ze strumien cieplny przewodzony bedzie od wewnatrz na zewnatrz (rys. 2.7).

]

.,,,,//

,/’/ A,

(//// —

tm' 7 | e
at t- /
¢- at
£ b
r r r r
G % = 0 g 5

Rys.2.7 Przewodzenie ciepta w przegrodzie kulistej:

a) od powierzchni wewnetrznej do zewnetrznej
b) od zewngtrz do wewnatrz

Tak wigc rownanie:

é'&gf- (rz.%ﬁf) -0 2.67)
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. 2 . . . .
po obustronnym pomnozeniu przez r~ i pierwszym scatkowaniu daje:

2 dt _ 2.68
r< 35 = C, (2.68)
a po rozdzieleniu zmiennych:
dr _ L=
dt = C"I = C1 r dr (2.69)
1 nastepnym scatkowaniu daje calke og6lng
= 1
t=-—+C, (2.70)

Dla r=r; jest: t=ty;, a dla r=r, jest: t=ty,, co podstawione do wzo-
ru (2.70) daje uktad rownan

&1
tw‘1 = _I"_1 + 02 (271)
|
tyo = -r—z +C, (2.72)
z ktorego oblicza si¢ obie stale catkowania:
e - _tn tw (2.73)
1 1 1
co -t w2 1 e
2 wl a1 _ 1 T4
r, ry

Po ich podstawieniu do (2.70) i niewielkich przeksztatceniach otrzymuje-
si¢ rownanie rozkladu temperatury:

- w1l w2/1 _ 1
s B W W > ;) e
1 1 T2 |
albo:
t=t - At (2.76)
w ktoérym:
” At o w1t~ Y21 1
1‘1 I"2

jest hiperbolicznie zalezne od r.

Tak wiec rozktad temperatury w przegrodzie kulistej ma charakter hi-
perboliczny o wickszym gradiencie przy wewnetrznej (mniejszej) po-
wierzchni ograniczajacej 1 skierowany jest wypuktoscia do dotu (rys.2.7 a).
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Gdy kierunek spadku temperatury jest odwrocony, tj. dla: ty; < ty,, rOw-
nanie (2.75) zmienia swoja posta¢ na nastepujaca:

t t

_ w2~ wif 1 _ 1 2.75
t_tw‘l+1__L(r1 r) 275
I‘1 I'2
albo:
t=t,+At (2.76a)
przy: R A
At = “I,_ =7 (r—1 -;) (2.77a)
1‘1 I‘2

1 wykres rozktadu temperatury skierowany jest wypuktosciag do gory, jak na
rys.2.7 b.

Wigksza stromizna krzywej i wigkszy gradient temperatury wystepuja
rowniez tutaj przy wewngtrznej powierzchni ograniczajacej, tam, gdzie
wskutek mniejszego pola powierzchni, gesto$¢ strumienia 01eplnego jest
wieksza.

Strumien cieplny:
Q@ = -3 (2.78)

oblicza si¢ przy pomocy powierzchni:
A = 42 (2.79)

w
i gradientu temperatury wedtug wzoru (2.68) z podstawieniem (2.73):

- S
dt 1 _ w1 w2 1
dr"_ir =g —= "3 (2.80)
r'1 1"2

lub uzyskanego z bezposredniego rozniczkowania rownania rozktadu tem-
peratury (2.75).
Ostatecznie otrzymuje si¢ po podstawieniu (2.79) 1 (2.80) do (2.78):

T4 T2 (2.81)

r -I‘1

= im)»—(tm - th) . "

albo po uwzglednieniu, ze: 1, -1, =0 oraz A;= 47t-ri2 :
1(2.82)

_ AL . Z, i _ M, St -
= i3 ]/(“ T (b~ ) = 5V ARy (g t)

Jak wiec widaé, rowniez przegrode kulista mozna oblicza¢ tak jak
przegrode ptaska, ale przy pomocy $sredniej geometrycznej z pol
powierzchni ograniczajacych:

_ 2
A, = YA A, =bwerd = w-d] (2.83)

gdzie:

(2.84)
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Woéwezas strumien cieplny:

c_ A 1 m e (ass)
a =k, (b, -ty =2 C
W
przy czym opor cieplny: S
Rw = %A,

a dla kulistej przegrody wielowarstwowej mamy sumg:

&
Re= 2R, = DA,

tak jak w poprzednich rodzajach przegrod.

Gestos¢ strumienia cieplnego oblicza si¢ przy pomocy (2.80):

t -t
: at _ w1 w2 1_ _ const
Ty, T3

Jest ona jeszcze silniej zmienna z promieniem niz w przypadku
przegrody walcowej, ale tak samo jak tam, maleje od warto$ci naj-
wickszej na powierzchni wewnetrznej do wartosci najmniejszej na
powierzchni zewngtrzne;.

Zasada ogoélna, bedaca uogolnieniem spostrzezen poczynionych wyzej,
zostata sformutowana przez H. Hausena w nast¢pujacy sposob:

Strumien cieplny przewodzony przez przegrode o dowolnej krzywiz-
nie lecz o statej grubosci (6 = const) mozna obliczac tak jak dla prze-
grody ptaskiej stosujgc jednak odpowiednio obliczong Srednig po-
wierzchni¢ Ay:

e gody przegroda ma ksztalt ograniczajagcy kanat, to przy
pomocy $redniej logarytmicznej z powierzchni:
wewngtrznej 1 zewnetrznej,

e gody przegroda ma charakter ograniczajagcy przestrzen
zamknie¢tg (np. prostopadioscienna komora domowej szaf-
ki chtodniczej), to przy pomocy $Sredniej geometrycz-
nej z powierzchni: zewnetrznej 1 wewngtrzne;.

Przyklady

1. Do komory suszarki doprowadza si¢, z goracym powietrzem energie¢, cieplna w ilos-
ci 500 kW. 95% tej energii wykorzystuje si¢ do suszenia, reszta pokrywa straty
ciepta $cianek komory. Scianki te o grubosci 250 mm i powierzchni 220 m* wyko-
nane sg z cegly o przewodnosci cieplnej 0,28 W/m-K. Na zewngtrznej powierzchni
zmierzono temperaturg 40°C.

Obliczy¢ temperaturg¢ na wewngtrznej powierzchni $cianki.

Rozwigzanie
Scianki komory traktuje si¢ jak ptaskie.
Strumien ciepta przewodzonego wynosi:

§ = (1-0,95)-500 = 25 ki = 25-10° W
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Ze wzoru (2.16) wyznacza sig¢:

g 3
5 25-10°-0,25 _ 0
b1 = b2t 35 = 4o+ 0,28 220 - 1#1,5¢C

Obliczy¢ maksymalng grubo$¢ warstwy lodu, jaka moze powsta¢ na zewnetrznej po-
wierzchni rury aluminiowej omywanej woda, jezeli temperatura wewnetrznej powierzchni
rury wynosi -28°C, a natezenie przeplywu ciepta przez 1 m dlugosci rury wynosi 177 W/m.
Srednica zewnetrzna rury wynosi 95 mm, grubo$¢ $cianki 6 mm. Przewodnosci cieplne:
aluminium 208 W/m K, lodu 2,56 W/m-K.

o X

Rys.2.8 Szkic sytuacyjny do przyktadu 2.

Rozwigzanie

Po zakonczeniu narastania lodu na jego powierzchni temperatura zrowna si¢ z tempe-
raturg wody i1 wyniesie 0°C, a pole temperatury i przenoszenie ciepla ulegng ustaleniu.
Dla odcinka o dtugosci 1 m bedzie:

. _ At _ 0 - (-28) _ w
NEEeT phy, Py
Stad: L L
_ 28 _ K
RL =97 = 0,1582 v

Ale faczny opér cieplny rury i lodu wvnosi:

R, =R

SR 6:10 > 8
L™ "7 727 208-%d

+
1 2,56'ﬁdw

Dla rury aluminiowej mozna obliczy¢ $rednig logarytmiczng sSrednice:

2

d

= 95 =8y -
3

Srednia arytmetyczna wynositaby w tym przypadku 89,0 mm.
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Tak wiec opoér cieplny rury wynosi

_ a4 K
R1 = 1,033*10 W
Wobec tego:
R, =R - R, = 0,58 - 1,03-10 " = 0,1581 &
2 L 1 ] » L] W
czyli: §
7 =5 = 0,158
2,56 % dwa
a wobec _ da_d'I 4. d, - d'l
§ = 1 P2 = a
In g
1
bedzie po podstawieniu i redukcjach:
d
1n _2 1 ﬁ
d n
e 8 — 2w pss
22,56 % _ 22,56% 48
Ostatecznie wigc:
d2
In 35 2,543
d
2 .
95 = 12,72
d‘2 = 1208 mm
a szukana grubo$¢ warstwy lodu:
d.-d
52= 221 . 1203 95 _ = 556,5 mm

Cwiczenia

1. Mur zuzlobetonowy o dtugosci 20 m, wysokosci 3,5mi gruboéci 0,5m ma na po-
wierzchni wewnetrznej temperature 15° C, a na zewnetrznej: -10°C. Wspdtczynnik
przewodzenia ciepta zuzlobetonu wynosi 0,8 W/m-K. Obliczy¢ ilo$¢ ciepta przewo-
dzonego w ciggu doby.

Odpowiedz: 241,9 MJ

2. Mur z poprzedniego zadania odgradza od atmosfery pomieszczenie, ktoérego tempe-
ratura wynosi 20°C, tyle samo wynosi temperatura pozostatych Scian pomieszcze-
nia i przedmiotow w nim ustawionych. Obliczy¢ catkowity wspotezynnik przejmo-
wania ciepla o, oraz radiacyjny wspotezynnik przejmowanla ciepta o, i konwekcyj-
ny o, jezeli stata promieniowania wynosi 5,1 W/m* -K*

Odpowiedz: a.=8 W/m’K
a=50 "
a=30 "

3. Obliczy¢ spadek temperatury w $cianie komory chlodniczej skladajacej si¢ z nastepu-
jacych warstw:
50 cm cegly o przewodnosci cieplnej 0,30 W/m-K
10 cm plyty torfowej " " 0,065 "
2 cm tynku " ! 0,75 "
Wydajno$¢ chtodziarki rownowazy strumien ciepla naptywajacego z zewnatrz o ges-
todci 16,4 W/m*. Wplyw spoin nalezy zaniedbaé. Wykresli¢ rozktad temperatury.

Odpowiedz: 53,0 K
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4. Rurociag stalowy o przewodnosci cieplnej 50 W/m-K, $rednicy zewngtrznej 108 mm
i grubo$ci $cianki 5 mm pokryty jest izolacja sktadajaca si¢ z nastgpujacych trzech

warstw:
o grubosci 25 mmi przewodnosci 01eplneJ 0,038 W/m-K
35 mm " 0,052 "
" 4 mm n n 0, 12 n

Temperatury wynoszg: na wewngtrznej powierzchni rury ty;= 218°C, na zewngtrznej
powierzchni drugiej warstwy izolacyjnej t,4= 76°C.
Obliczy¢ nieznane temperatury na styku warstw i na zewnetrznej powierzchni izolac-
ji 1 wykresli¢ rozktad temperatury.
Odpowiedz: ty, = t., =218°C
tws = 134,7°C
tws = 73,6°C

5. Grzejnik elektryczny dostarczajacy ciepto do odparowania wody w warniku ma moc
2 kW i umieszczony jest w porcelanowej rurze (A= 1,15 W/m-K) o $rednicy zewngtrz-
nej 50 mm, grubosci 3 mm i dlugosci 860 mm. Obliczy¢ temperatury $cian rury por-
celanowej dla przypadku w ktorym wspotezynnik przejmowania ciepta przy wrzeniu wy-
nosi 2500 W/m*> K, a ci$nienie pary: 400 kPa abs. (temp. nasycenia 143,2°C).
Odpowiedz: tw,=149,1°C
tw,=189,9°C

6. Przez hale fabryczng przeprowadzony jest przewod, ktorym przeptywa nasycona para
wodna o nadcis$nieniu 1,16 MPa. Rurocigg wykonany jest ze stali (A =45,5 W/m-K)
ma Srednice zewngtrzng d; =57 mm i grubo$¢ $cianki 8; =4 mm. Rurocigg nalezy za-
izolowaé tak, aby jednostkowa strata ciepla nie przekraczata 70 W/m, a temperatura
zewngtrzna izolacji ze wzgledu na przepisy ochrony pracy nie przekraczata 50°C.
Obliczy¢ minimalng grubo$¢ izolacji 6, w przypadku stosowania sznura azbestowego
o przewodnosci cieplnej A= 0,175 W/m-K. Temperatur¢ wewnetrznej powierzchni rury
przyja¢ rowng temperaturze pary. Naszkicowac rozktad temperatury. Cisnienie atmos-
feryczne wynosi: 100kPa.

Odpowiedz: 6, = 228,4 m

2. PRZEWODZENIE CIEPLA W PRECIE Z WEWNETRZNYMI
ZRODLAMI CIEPLA

Wyznaczenie pola temperatury w cialach z wewnetrznymi zrédtami ciepta
rozpatrzone zostanie na przykladzie czesto |7
spotykanego przypadku preta walcowego.

W praktyce moze nim by¢ pret oporowy
grzejnika elektrycznego albo pret paliwowy
reaktora atomowego.

Zaktada si¢ upraszczajagco rbwnomierny roz-
ktad zroédet ciepta, tak ze ich nat¢zenie jest
stale w calej objetosci.

W rzeczywistosci opor elektryczny, na kto-
rym wytwarza si¢ cieplo, jest funkcja tempe-
ratury, a ta jest zmienna na promieniu.
Podobnie rozktad neutrondéw w precie paliwo-
wym reaktora atomowego jest funkcjg pro-
mienia.

Zagadnienie najwygodmej jest rozwiazywac
przy pomocy réwnania Fouriera zapisanego w
uktadzie wspoétrzednych cylindrycznych.

| tw

Rys.2.9 Rozktad temperatury w precie
z wewnetrznymi zrédtami ciepta.
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Zaktada si¢ nadal, ze temperatura jest zmienna tylko w kierunku promienio-
wym a wigc:

t = f(r) # £(¢,2,7)

Wobec tego rownanie (1.54) uprosci si¢ do postaci

2 q
d“t 1.4t v
== o+ —-== o+ —— =0 (2.87)
dre r dr Gy Q8
Pierwsze dwa czlony sg pochodng iloczynu, tak wigc:
1.4 (pdty , &
= (r dr) iy 0 (2.88)

Wobec: q, # f(r,9,2,1) calkowanie tego rownania (po pomnozeniu obyd-

wu stron przez r) daje: ) 2
at , W7
Pt ¢ =—=— =0
dr 2\ 1 (2.89)
albo: i .1
R A (2.90)

Pierwszy warunek brzegowy wymaga, aby krzywa temperatury miata
w osi ekstremum (ze wzgledu na symetri¢ wzgledem osi preta zarowno
rozktadu zrodet ciepta jak i powierzchni odprowadzajgcej ciepto).

Dla: r=0 jest wiec:

a po podstawieniu do (2.90) mamy: C; = 0, czyli:

1l QT

% = -5% (2.91)
Calkowanie tego rownania daje: » 2
t = - IA + G, (2.92)
Z warunku, ze na $ciance (r = r,) temperatura t = t,, wynika:
C. =t + Lrg (2.93)

2 W 4

Ostateczna zalezno$¢ temperatury od promienia ma wigc postaé

.2
P [1 _ (3)2] (2.94)
w 4 )\ I'o
| |
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a wigc jest to parabola zwrocona wierzchotkiem do gory (rys. 2.19).
Najwyzsza temperatura wystgpuje w osi (t,). Jest ona wyzsza od tem-
peratury S$cianki zewnetrznej o:

_ &% (2.95)

W podobny sposdb mozna otrzymac¢ roéwnanie rozktadu temperatury
dla Scian ptaskich, pierscieniowych itp., zawierajacych wewnetrzne
zrodia ciepta.

3. PRZEWODZENIE CIEPLA W PRETACH
| ZEBRACH PROSTYCH

3.1 Rozklad temperatury i strumien cieplny

Zakladamy, ze rozwazane pregty lub zebra tworzg catos¢ monolityczng
ze Sciang 1 zanurzone sg w plynie o temperaturze t;, do ktorego oddajg
(lub z ktérego pobieraja) ciepto na drodze przejmowania, co okreslone jest
(danym) wspotczynnikiem przejmowania ciepta o - jednakowym na calej
powierzchni. Ponadto przekroj poprzeczny preta lub zebra moze mie¢ do-
wolny ksztalt ale niezmienny na catej dtugosci, tak Zze A, = const.
Zaktada si¢ temperature¢ zmienng tylko w kierunku osi x , tzn. w danym
przekroju poprzecznym temperatura jest jednakowa.

X dx
A, Ap = const

75 w5 s A

\\\\“

—
z
r

X

RyYs. 2.10 Przewodzenie ciepta w precie lub zebrze prostym

Zagadnienie rozwiazuje si¢ w ogdlnym przypadku Zebra o dowolnym profilu w
ten sposob, ze rozpatruje si¢ bilans cieplny elementu Zebra przedstawionego na

rysunku 2.10:
A _ a 2.96
Qg = Qu+ Q (2:50)
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zczego Q, 1 Q, sa strumieniami ciepta: doprowadzonym i wyprowadzo-
nym przez przewo dzenie przy kolejno zmienionych gradientach tem-
peratury gx = £4(x) 1 powierzchniach przewodzenia cieplta A,= f2(x), a
Q, jest mep%em odprowadzonym przez przejmowanie.

To ostatnie wynosi:
Qg = oA~ (t—tf) = o-(U-dx) -(t-—tf) (2.97)

gdzie U [m] jest obwodem poprzecznym preta (zebra prostego) a t[°C]
jest ($rednig) temperaturg elementu objetosciowego.

Jednakze dla zebra prostego o stalym przekroju poprzecznym A, =
= const # f,(x) 1 wtedy mozna postuzy¢ si¢ réwnaniem (2.1). W tym ce-
lu odbidr ciepta na obu powierzchniach zewnetrznych sprowadza si¢ do
dziatania ujemnych zrédet ciepta rownomiernie rozmieszczonych na diu-
gosci preta (zebra). Jest to mozliwe z powodu nierozpatrywania zmian
temperatury w poprzek preta (zebra), tj. w kierunku grubosci. Obojetne
jest wigc, czy zrodlo ciepta dziata wewnatrz elementu objgtosciowego dV
tak, jak to zakladano przy wyprowadzeniu podstawowego réwnania (2.1)
albo raczej (1.47), czy tez nabrzegu tego elementu - istotne jest, ze dzia-
fa ono na odcinku dx, na ktérym panuje ($rednia) temperatura t.

Znajac natezenie zrddet ciepta:

-Qy  —ok(Udx)-(t-t,)

a, = <= = e = ——p-(t -t,) (2.98)

mozna jego warto$¢ podstawi¢ do réwnania (2.1), ktore przy zatozeniu
statosci przewodnosci cieplnej (A = A = const) i dla: t = f(x) # f(y,z) przyj-
muje postac:

2
_olU d=t
(t-ty) + A=— =0 2.99
£ £ dx® (259
albo po drobnych przeksztatceniach
a’t _ 2 2.100
£= - n® (t-t;) = 0 (2.100)
dx
w ktorej wspotczynnik:
xS %U - const (2.101)
P

zaktada sig¢ staly.

Calka tego rownania to, zgodni z regutami matematyki, funkcja:
-t = (.. X e X 2.102
t-t. = Ce™ 4 C,oe (2.102)
wielkos$ci: C; 1 C; sg statymi, ktore nalezy wyznaczy¢ z warunkow brzegowych.

Pierwszy warunek mowi, ze unasady (x =0) temperatura rOwna jest tem-
peraturze $cianki (t =tf). Wobec tego po podstawieniu do (2.102) otrzymuje si¢
zwiazek:
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Drugi warunek brzegowy odnosi si¢ do sytuacji cieplnej na drugim
koncu preta (zebra). Mozliwe sg tu dwa, a nawet trzy, przypadki.

a) Pret lub zebro bardzo dilugie

Matematyczny warunek brzmi tutaj nastepujaco:
CAlE e (2.104)

t-—-l-‘bf

W praktyce temperatura preta zrownuje si¢ z temperaturg plynu
na dhugosci kilku metrow (rdznica staje s1e; pomiarowo nieuchwytna).

Po podstawieniu tego do (2.102) otrzymuje sig:
C1 = O

a wiec zmienno$¢é temperatury na dlugo$ci wyrazi si¢ roOwnaniem

otrzymanym z (2.102), (2.103) i (2.105):

(2.105)

t=tp = (ttp) e (2.106)
|

t |

tw ¢

t¢ —

[><

Rys.2.11 Rozkiad temperatury precie (zebrze)
bardzo dtugim

Wykres t=f(x) jest krzywa wykladniczg zmierzajaca asymptotycznie
do t¢, to znaczy, ze (t-tf) — 0, jak to pokazano narys.2.11.

Strumien cieplny doptywajacy do preta (zebra) jest oczywiscie row-
ny strumieniowi oddanemu przez pret do ptynu i wynosi:

Q

x=0

- — ap (4t = moaA (1t —
- )\Ap(dxxo m-AA (t,-te) (2107

albo po uwzglednieniu (2.101):

Q = (t,-tp) \roh U (2.108)
L v P |
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Opor cieplny bardzo dlugiego preta (zebra) wynosi:

et (4]

\,AocAp-U

b) Pret lub zebro krétkie o izolowanym czole

W tym przypadku strumien odprowadzany przez przekroj koncowy jest
Zerowy, tzn.
dla x=L jest:
: dt -
Qp.t AA.p(EE 2 0 (2.109)
czyli:

dt
25 =0 (2.110)
(dx .

tzn. profil temperatury ma na koncu zebra styczng rownolegla do osi x.
t A

ty

. @) -0

><

L

Rys.2.12 Rozktad temperatury w precie (zebrze)
o izolowanym czole

Zastosowanie rézniczkowania (2.110) do rownania (2.102) daje:

c,-e™l — ¢ - e™ = 0 2.111)

2
a wiec:

_  o2mL
02 = C1 e (2.112)
a po uwzglednieniu (2.103)otrzymuje si¢ wartosci statych catkowania:
t. -t t, -t
c, = —2 £ c, = —4—£ (2.113)
1 1 + o2l 1 4+ ¢~ <t

Podstawienie ich do (2.102) daje wzor na zmienno$¢ temperatury z
dhugoscia:
m(L - x) r o~ (L - x)

emL ® e—mL

(2.114)

_ _ e
t-tp = (tw tf)
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albo po uwzglednieniu, ze funkcje wykladnicze tworza funkcje hiperbolicz-
na:

4§ -9
wzOr:
cosh m(L-x)
t-ty = (tyte) S30EAT @.115)

[ |

Temperatury wystepuja tu jako nadwyzki nad temperaturg ptynu (tg), co
czasami sktania do uzycia umyslnych oznaczen dla tych nadwyzek — wtedy
wzor (2.115) przyjmuje postaé:

cosh m(L -x)
¥ = ¥y~ coshmk (2.115a)

Strumien cieplny wyznacza si¢ jak uprzednio (u nasady preta):

alls "“p'(% i =°°TF-(tw-tf)-tgthJ (2.116)

albo:
1 il W'(tw'tf)"‘gh fin | (2.1163)

gdzie:
R @.117)

Opor cieplny w tym przypadku wyznacza si¢ jako:

m _ 1

«U-tgh mL
A -TT . U 2
\IE kApU tgh k-up L

(2.118)

c) Pret lub zebro krotkie z przejmowaniem ciepta na czole

W tym przypadku strumien ciepla przenoszony przez czoto, na ktod-
rym wspoétczynnik przejmowania ciepta wynosi op, okreslony jest zaleznos-
cig:

- dt
Qor, = M4 dx) ot = op, Ay (g - te) (2.119)
ale z rozniczkowania (2.102) jest:

L -mL
(%) a1, m(Cye - Cpe ) (2.120)

zZ przyrownama (2.119) 1 (2.120) oraz przy wykorzystaniu (2.102) otrzymu-
je si¢ rownanie:
mL -mL b mL -mL
C,e + Cye = X_;'.(C‘Ie +Cpe ) (2.121)

ktore wraz z rbwnaniem (2.103) pozwala okresli¢ warto$ci obydwu statych
catkowania:
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OtL -mbL
c - (tw - tf)(*l - -rm)e
1~ B o i B
ernL N emL + %.In_l.'(emL _ emL)
(1 - pe™)
Tt 1~ %m© (2.122)
= = m
coshmL + -r;-sinth
o
C. = (t,~te) (1 + 5™ _
5 = =

mL -mL uL .(emL

e 4+ e + e‘YnL‘)

o

Ly mL

1+ xp)-e

=X I, ( ) (2.123)

oL
coshmlL + m-sinh mL

Zatemréownanie rozkladu temperatury wzdhz dlugosci preta
(zebra) jest nastepujace:

o
cosh m-(L-x) + ?\.-Fm‘ « sinh m-(L-x)
t-ty = (tw-tf)- S (2.124)

L .
cosh mL + T sinh mL

Jest to wzor ogdlny — w szczegdlnym przypadku, gdy czoto nie przenosi
ciepla i a =0, redukuje si¢ on do wzoru (2.115) z poprzedniego przy-
padku.

Strumien cieplny wyznacza si¢ tak jak poprzednio: przy pomocy
gradientu temperatury u nasady preta (zebra) obliczonego tym razem
z (2.124):

: dt _
Q= -MhAy (ﬁ X=0
%y
sin h mL + »m ° COS h mL
= m-%-Ap-(tw-tf) . cH -
costh-n-ﬁsinth
of
tg h mL + X_;
= m‘k'Ap‘(tw"tf)' dL (2'125)

1+W.‘tgth l

W praktyce jednak i dla tego przypadku stosuje si¢ wzory z poprzedniego
rozdziatu tj. (2.116)1(2.118) z powigkszona (o pot grubosci zebra) dtugos-
cig:
Y =L+2 (2.126)
| 2
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przez co uwzglednia si¢ z dostateczng dla praktyki doktadno$cia nieadiaba-
tyczno$¢ czola.

3.2. Sprawnos¢ zebra

Sprawnoscig (stopniem wykorzystania) zebra m;. nazywa si¢ stosunek
rzeczywiscie przeniesionej energii cieplnej Q do ilosci, jakg by prze-
niosto zebro o stalej temperaturze réwnej temperaturze u nasady zeb-
ra t=ty:

Q
M2z = Qqt (2.127)

w

Jezeli wprowadzi¢ $rednig temperature zebra (o powierzchni zewnetrznej A;)

obliczong jako: 1
tﬁ =i f t-dA
Z Az

to ciepto rzeczywiscie przeniesione do (lub od) ptynu wynosi:
Q = o Ay (t,-tp)
a cieplo przeniesione przy stalej temperaturze zebra:

2%

b

4

Rys.2.13. Rozktady temperatury w zebrze idealnym
i rzeczywistym

Po podstawieniu tych wyrazen do (2.127) otrzymuje si¢ wyrazenie na spraw-
nos$¢ zebra:

T s _ % < 1
12 = 3%, o (2.127a)

Przy znanej sprawnosci zebra danego typu, np. z wykresu rys. 2.14, mozna
bardzo prosto obliczy¢ cieplo przeniesione przez to zebro jako:

Q= 9y Q = e halbet)) g
L |
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Dla obliczenia sprawnosci zeber trzeba wyznaczy¢ zmienno$¢ tem-
peratury wzdluz zebra, a potem strumien cieplny lub $rednig temperatu-
r¢ zebra. Dla Zebra prostego o grubo$ci & strumien cieplny jest da-
ny wzorem (2.116) z dlugoscig okreslong przez (2.126).

Wobec tego sprawnos¢ zebra prostego wynosi:

—t.). $ S
o (tyte) tgh m(L + ) _ tgh m(L + 3)

Mo =T wh, (T tg) T (L + %)

(2.129)

1IAh NOSTE

1.0

0.9 | N || i8-8 'fh.-}{]lll-r L
‘ 0.8 ﬂ 8:=8 M)y = 4 {%&Ln-i—tf‘;
071} N g 8§:=8% ni=F 08, w-n|TS

n, e 81-8 MY my-FH00 v B

0.5 F AN

0.4 1 51( *d(ﬂﬁv"zi’w_—_g"i u=]_v%
0.3
0.2
0.1
0 1.0 2.0 3.0 ) L-@
a

ILAM OMMGLE

0 1.0 2.0 50 &0 (r, ‘“‘N"i_% e

Rys.2.14 Sprawnosci zeber prostych i okrggtych
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bowiem:
5 = U(L + %)
Przy szerokosci zebra b mozna przeksztatci¢ wyrazenie (2.101):

m =VKC‘E = \/%. 2£ b+3$) \/ Vb+5 ~ 2OC (2.130)
P

A b-S

1 wtedy wzor na sprawnos$¢ zebra prostego przyjmuje postac:

VB (3|

2x ]
L+ 3)

2

iIBRA ICLONE

i N
0.3 N
0.2
—
0.1
0 1.0 20 3.0 %

D 50
L& —
Rys. 2.14a Sprawno$ci zeber igtowych

Dla innych typow zeber okreslenie sprawnosci jest trudniejsze — stosuje
si¢ metody analityczne lub przyblizone. Na przyklad dla bardzo rozpow-
szechnionych, zeber okrgglych w ksztalcie pierScieni osadzonych na
rurze lub wykonanych jako jedna cato$¢ z rurg rozkilad temperatury opi-
sywany jest funkcjami Bessela. Gotowe wartosci sprawnosci 1; dla tego
przypadku podaje rys. 2.14. Jezeli r6znica migdzy dtugoscia promlema Zew-
n¢trznego i WeWNetrznego: I - Iy = L nie jest zbyt duza w porownamuz
dhugoscig promienia wewnetrznego ry, to mozna stosowa¢ wzory dla ze-
ber prostych stosujac $rednie wartosci U 1 A,.

3.3. Optymalne wymiary zebra prostego

Przy projektowaniu zebra nasuwa si¢ pytanie o jego optymalne roz-
miary, tzn. o stosunek dlugosci do grubosci. Przy okreslonym zuzyc1u
materiatu, czyli jednakowej powierzchni wzdtuznego przekroju zebra A’,
nieje wiele mozliwych ksztalttow pomigdzy skrajnymi przedstawionymi
na rys. 2.15.
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Ksztaltem optymalnym bedzie oczywiscie ten, dla ktérego przenoszony stru-
mien cieplny okaze si¢ najwigkszy.
Bierzemy wzor (2.116a) na strumien cieplny i wprowadzamy do niego wyraze-
nie (2.130) oraz wielkos$¢:

A0 = (08)-(b48)2 = 2b-(b:5 + 67) & %6 (2132)
‘s
A
<0
#' =&-L = const
<0

Rys.2.15 llustracja do optymalizacji rozmiarow
zebra prostego

Otrzymujemy:
Q = VocAApU ‘(tw—tf)-tgh mL =
(2.133)
= b-Y2xAS “(t,~ tp) - teh
a po podstawieniu L = %’ :
2%
= b- VzocA (t,~ tg) - tgh 6*"2' == (2.134)

co jest robocza zaleznoscia Q od 8.

Istnieje oczywiscie wiele mozliwych ksztaltow Zebra prostego pomigdzy skraj-
nymi przedstawionymi na rys. 2.15. Jeden z nich bedzie miat wymiary optymalne
ze wzgledu na wydajnos¢ cieplng.

W rozpatrywanym zagadnieniu state sg: o, A, b, A' 1 (tw- tg).

Po zrézniczkowaniu (2.132) wzglgdem & 1 przyréwnaniu wyniku do zera
otrzymuje si¢ rOwnanie:

_ 3k
tgh k = Ry (2.135)

Kk = 5{;2 \/Z_f (2.136)

Rozwigzanie uzyskane na drodze numerycznej lub graficznej wyraza liczba:
k =1,419

1 dla niej strumien cieplny osigga maksimum.

w ktorym:
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Zatemoptymalna grubos$¢ zebra prostego wyrazona jest wzorem:

2 ,efz o (2.137)

5
| bt~ \'7 4192
|

a optymalny stosunek dlugosci do grubosci:

L _ M (2.138)
= 1,09 \| 55—
5opt 2“'601)1;
| |

Sprawno$¢ zebra prostego o optymalnych wymiarach obliczy¢ mozna
z (2.131) przy zatozeniu: L + 6/2 = L 1 wykorzystaniu (2.130) 1 (2.136):

“8h Kopt _ 0,626

'?opt k opt

Wzory (2.137) 1 (2.138) pozwalaja obliczy¢ optymalne wymiary po-
jedynczego zebra.

Pozostaje jeszcze sprawa optymalnego rozstawienia zeber. Ta
sprawa jest trudniejsza, cho¢ istnieja udane proby rozwigzania tego za-
gadnienia*®). Zmierzajg one do okreSlenia optymalnego rozstawu ze-
ber dla kazdej wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta o (warun-
kéw przeptywu) lub na odwrot.

Granica stosowalnosci zeber

Zebra stosuje sie dla zwickszenia powierzchni przejmujacej ciepto,
gdy wspotczynnik przejmowania ciepta a jest maly (a wigc przede wszyst-
kim w zetknigciu z gazami). Ze wzrostem o przejmowanie ciepta staje si¢
intensywniejsze, temperatura zebra (t) zmienia si¢ szybciej 1 na krotszym
odcinku osigga temperatur¢ otaczajacego pltynu (tr). Zbyt dilugie zebro
bedzie wtedy niewykorzystane, a wigc niecelowe. Nalezy wigc zbadaé
zmienno$¢ przenoszonego strumienia cieplnego Q z dlugoscig zebra: L.
Ekstremum tej funkcji istnieje dla:

49 _ (2.139)
ar = ©
Stosujac dla zebra prostego doktadniejszy wzor (2.125) otrzymuje si¢:
L
7 i o N (2.140)
dL o1, -
1+ m‘tgh mL

Po zrézniczkowaniu 1 pominigciu mianownika oraz redukcjach otrzy-
muje si¢ warunek istnienia ekstremum:

“
m - 5 =0 (2.141)
m N
czyli:
m\= o (2.142)

*) J. Madejski: ,Teoria wymiany ciepta" PWN, Warszawa — Poznan, 1963.
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Podstawiajac to do wzoru (2.125) na Q otrzymuje si¢ wzor na wartos¢
ekstremalng strumienia:

Q = o Ay (t,tp) (2.143)

Przedstawia on ilo$¢ ciepta przenoszong przez powierzchnie¢ zajeta
przez samg podstawe zebra wtedy, gdyby tego zebra nie byto.

Wprowadzajac do (2.142) uproszczony zwigzek (2.130) na m i zaktada-
jac ap = a otrzymuje si¢ po przeksztatceniach:

2\ _
xS 1
jako warunek istnienia minimum strumienia (2.143).
Zebro bedzie wiec celowe, gdy przeniesie wiecej ciepta niz to mini-
mum (tzn. ze zebro nie bedzie izolatorem cieplnym) czyli dla:
2

W praktyce zaostrza si¢ ten warunek 5-krotnie, by mie¢ pewnos$¢, ze zas-
tosowanie zebra nie bedzie bezcelowe, tak wigc:

(2.144}

2\
7.3 >5 (2.146)
albo:
A s 2.5
xS 4 (2.147)

| |
Dla cienkich zeber stalowych omywanych gazem warunek ten jest

wielokrotnie przekraczany. Na przyklad dla: 6 =1 mm, A =45 W/m-K,
i a=15W/m*K jest:

45
= = 3000
%5 = 15-1-1072

ale dla zeber grubszych, np. odlewanych (6 = 10 mm) omywanych
woda ( a = 2000 W/m*-K), wypada:

A ___ 15
%8 "~ 5000:10-1073

1 zebro bedzie niecelowe.

= 2,25

3.5. Przyklady

1. Ile razy wzroénie strumien cieplny odprowadzany z 1 m® plaskiej §ciany, jezeli na-
lozy¢ nanig proste stalowe zebra o stalej grubosci 1 mm, wysokosci (dlugosci) 40 mm,
rozstawie 20 mm i przewodno$ci cieplnej 45,5 W/m-K ? Temperatury wynoszg: $cia-
ny 80°C, powietrza otaczajacego 20°C. Wspdlczynnik przejmowania ciepta, taki sam
dia Zeber i odcinkéw $ciany pomiedzy nimi, wynosi 29 W/m’K.
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40

| L1

20 {

1000

Rys.2.16 Szkic sytuacyjny do przyktadu 1

Rozwigzanie

Scianka bez zeber oddaje:
Qo = xA (t,-t5) = 29:1+(80 -20) = 1740 W
Scianka uzebrowana oddaje ciepto zebrami i odcinkami migdzyzebrowymi.
Ich ilos¢: — 1000 _ 50
n="%0 <
Kazde zebro oddaje strumien cieplny:
3= XU g ¢y -
Q, = o (t,-tg)tghul =

= 29'29002
- 35,72

Podstawiono tu: -3
) xu 29-(2-1001) -10 _ 1
m=\xa_ " e
P 45,5-(4 "IOOO) -10

a warto$¢ tangensa hiperbolicznego odczytano z tablic

(80 - 20)-tgh 35,72-0,04 = 86,9 W

Odcinek miedzyzebrowy oddaje
Qpz = %A (t, -t;) = 29:(1-0,019)-(80-20) =33,06 W

mz
Laczny strumien oddawany przez zebra i odcinki migdzy nimi:

Q =n(Q,+Q,) =50-(86,93 +33,06) = 5999,5 W

W rezultacie otrzymuje si¢ stosunek:

Q - 5999!5 =3’45

q,~ TA7ko

. Termometr rteciowy mierzacy temperature¢ powietrza w zbiorniku zanurzony jest

w oleju wypehiajagcym dno tulejki. Wskutek tego wskazuje on temperaturg konca

tulejki. Temperatura ta jest nizsza od temperatury powietrza wskutek odprowadza-
nia ciepta przez tulejke do $cianki.

Obliczy¢ wynikajacy z tego btad pomiaru, jezeli na termometrze odczytano 100°C,
temperatura u nasady tulejki wynosi 50°C, tulejka ma dhugo$¢ 140 mm, grubo$¢ 1 mm,
przewodnos$¢ cieplng 58 W/m-K, a wspdtczynnik przejmowania ciepta migdzy powiet-
rzem i tulejka wynosi 29 W/m’K.
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Rozwigzanie

Temperatura w dowolnym przekroju tulejki dana jest rownaniem (2.113). Zatem na
koncu, gdzie: x=L i t=1, jest (wobec: cosh 0=1):
' I &
L f~ coshml
Stad temperatura powietrza dla znanej temperatury t; wyniesie:
. - t;-coshml -1,
f - coshmL - 1

t

Potrzebny jest stosunek:

ktéry pozwala obliczy¢:

B>

m = _&UI=V&I=V_29 =22 36
V)&Ap AS 58'10_3 ki

Zatem mL =22,36-0,140 = 3,13.

/tL = l00°C

]
/ANARANN

)

[/_‘
)

Ab0 mm

t'g’ 9

—'—,
L

<
<

ik

I
k|
f =

d ﬂM_, x

s \|
4

Rys.2.17 Szkic sytuacyjny do przyktadu

Z tablic otrzymuje si¢ cosh 3,13 =11,459. Wobec tego:

_ 100-11,459 = 50 _ 0
Y= T 1,459 =1 - 104,78°C

Blad pomiaru wynosi wigc:

&t = t,— ;= 104,8 - 100 = 4,8 K

Zastosowana tu diugos$¢ calkowita tulejki L =140 mm odpowiada doktadnie wiel-

kosci powierzchni zewnetrznej przejmujac e cieplo, bowiem powierzchnia ta
sktadajac si¢ z czgéci walcowej 1 z potkuli wynosi:

_ d 1 dd _
A = STd'(L _E) + 54.‘“’(5) = srdL
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3.6. Cwiczenia

1. Obliczy¢ optymalne rozmiary zebra podanego w przyktadzie 1.

OdpowiedZ : Sgp=1,00-10° m
L/8op = 39,7 = 40
L=40 mm

2. Ile ciepta odptywa do powietrza przez proste stalowe zebro (A= 66,5 W/m-K) o dlugos-
ci 2 m, wysokosci L =60 mm i grubosci 4 mm, jezeli z pomiaru uzyskano temperatu-
ry: u nasady zebra 200°C, na jego koncu 96,5°C, a dla powietrza otaczajacego 20°C
?

Odpowiedz: Q=1515W

3. Ile ciepta oddaje aluminiowa (A =203,5 W/m-K) rura zebrowana o $rednicy zewngtrz
ej 80 mm i temperaturze powierzchni zewngtrznej rury 120°C do powietrza o tempera-
raturze 20°C, jezeli wspotczynnik przejmowania ciepla wynosi o =9,3 W/m’K, a zebra
sa okragle o grubosci 2 mm i $rednicy zewnetrznej 180 mm, osadzone w liczbie 45
sztuk na 1 m dlugo$ci rury ? Okresli¢ sprawnos$¢ zebra i temperature na jego koncu
t !

Uwaga: Sprawnos$¢ zebra okresli¢ z wykresu, temperature t; liczy¢ jak dla zebra pros-

tego.
Odpowiedz: Q=1815W
n; = 0,94
t, = 94,2°C

Streszczenie czesci drugiej

Przedstawiono wazne w technice ustalone w czasie jednowymiarowe przewodzenie ciep-
fa w przegrodach ptaskich i walcowych jedno- i wielowarstwowych, a tak-
ze w przegrodzie kulistej. Okreslono charakter zmienno$ci temperatury wzdluz stru-
mienia cieplnego. Dla przegrod plaskich o stalej przewodnosci cieplnej jest ona prostoli-
niowa, a dla innych ma przebieg krzywoliniowy. Wyprowadzono wzory do obliczania
strumienia cieplnego. Zwrocono uwage na analogi¢ przewodzenia ciepla i przewodzenia
pradu elektrycznego i wprowadzono pojecie oporu cieplnego.

Wyznaczono rozktad temperatury w przypadku jednowymiarowego preta walcowego

z wewnegtrznymi zrdédtami cieptla.

Dokonano analizy przewodzenia ciepta pretach i zebrach prostych przy zatozeniu
jednowymiarowos$ci procesu i wyprowadzono zaleznos$ci temperatury od dhlugosci oraz wzo-
ry na przenoszony strumien cieplny.

Wprowadzono poje¢cie sprawnos$ci zebra i podano sposdb jego wyznaczania dla
zebra prostego. Przedstawiono analizy majgce na celu okreslenie optymalnych rozmiarow
zebra oraz granicy stosowalno$ci zeber.
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lll. PRZENIKANIE CIEPLA
(ZLOZONE PRZENOSZENIE CIEPLA)

Przenikanie ciepta polega na przenoszeniu energii cieplnej przez konwek-
cj¢ 1 przewodzenie (czyli przez przejmowanie) od ptynu do $cianki, nastgp-
nie przez przewodzenie wewnatrz przegrody 1 znowu przez przejmowanie
od $cianki w glab drugiego plynu W szczegllnych przypadkach, przejmo-
waniu ciepla na powierzchni moze towarzyszy¢ promieniowanie ciepfa — wte-
dy wspotczynnik przejmowania ciepla na tej powierzchni reprezentuje trans-
port energii cieplnej przez obydwa mechanizmy stanowigc wspdlczynnik cat-
kowity:

dc=0o+ o,

w ktérym wspolczynnik radiacyjny o, okreslony jest wzorem (1.10).

PRZENIKANIE CIEPLA PRZEZ PRZEGRODY GLADKIE

Rozwaza si¢ ustalone jednowymiarowe pole temperatury (przyktado-
wy rozktad temperatury podaje rys. 3.1), wobec czego strumien cieplny prze-
noszony kolejno od ptynu do $cianki, potem wewnatrz $cianki oraz od Scian-
ki do drugiego ptynu jest na kazdym etapie tego procesu taki sam.

Przy uzyciu oznaczen podanych na rys.3.1 mamy dla kazdego z tych eta-
pow:

Q = o (e = byq) Ay (3.1)

Q=2(t,q -t )A (3.2)
W w2 W '

Q =y (B, = tpy) A, (3.3)

Scianka nie musi oczywiscie by¢ plaska - A, jest $rednia powierzch-
nig poprzeczng przegrody obliczong w odpowiedni, a podany uprzednio,
sposob. Po wyodrgbnieniu w powyzszych rownaniach spadkow tempera-
tur:

Q  _ "
0{1-A1 - tf‘l tW'] (3.4)
Q  _ "
P w1 = o (3.5)
S W
Q
Cy W S 3.6
% B, w2 £2 (3.6)
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tee
X o

Rys.3.1 Rozktad temperatury przy przenikaniu ciepta
1 zsumowaniu stronami otrzymuje si¢ zalezno$¢

Q‘L Tt IR e | T ter - teo G.7)

178 $h xa2hp 1
albo E 1
o T (tgq7%g2) (3.8)

S
+ +
Zaleznos¢ te wygodniej byto by ujac w postact podobnej do poznanego uprzednio
réwnania Newtona (1.6):

- 3.9
Q = k-Ao-(tﬂ - tfz) (3.9)

Jest to tzw. prawo (albo réwnanie) Pécleta*, w ktorym: k [W/m*>-K] sta-
nowi wspolezynnik przenikania ciepla**, a A, [m’] powierzchni¢ oblicze-
niowa. Tg powierzchnia moze by¢ powierzchnia A;, A, lub A, zaleznie od
wy-boru lub obowigzujacej w danej dziedzinie konwencji (przepisow). I tak
w kottach parowych jest nig zawsze powierzchnia od stron spalin.

Z identycznosci zapisow (3.8) 1 (3.9) wynika:

i 1 W
i N T N PO X (3.10)
SinE 2
Opo6r cieplny przenikania ciepla stanowi oczywiscie mianownik wy-
razenia (3.8), czyli:
1 1 3 1
R, = = + + =R .+ R +R (3.11)
k kA " 0(1-A1 K'Aw & 2‘A2 | W *%2

Opor przenikania jest wigc sumg oporow cieplnych poszczegélnych pro-
cesow sktadowych.

*) Jean Claude Péclet (1793 — 1857) - fizyk francuski.
#¥) Obecnie (rok 2008) spotyka si¢ tez oznaczenie tej wielkosci przez: U [W/m?*-K], np. w normach
PN-EN dotyczacych obliczen cieplnych budynkow
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Tablica 4

Orientacyjne wartosci wspotczynnika przenikania ciepta k [W/m?K]

Uktad k [W/m?-K] Uwagi
Budynki
$ciany zewnetrzne 0,3..1,2(...2,0)
drzwi zewnetrzne, bramy 3..4
okna 1-szybowe 4..5
okna 2-szybowe izolacyjne 1,56..3
stropy 3..75
Wymienniki ciepta
ciecz-ciecz
wodne 140...350 konw. swobodna
850...2000 konw. wymuszona
olejowo-wodne 25...60 konw swobodna
) 100...300 konw. wymuszona
wodne dochtadzacze skroplin ptynéw
chtodniczych 230...580
ciecz wrzaca - ciecz
chtodnice freonowe lub amoniakalne, solanki zaleznie od
lub Wody 200...1500 konStI'Uiji
ciecz - gaz
chtodnice wodne sprezonego powietrza 30...1000 [0 zaleznie od konstrukcji
chtodnice solankowe powietrza 20..35 i
spalinowe podgrzewacze wody kottowej 10...35 [l cisnienia
grzejniki wodne centralnego ogrzewania 7..13,5 gtadkie i zebrowane
5..6 tadkie
9
ciecz wrzgca — gaz zebrowane
chiodnice freonowe 14...45
12..18 rury gtadkie
chtodnice amoniakalne powietrza 17...55 rury zebrowane
parowniki chtodnicze sufitowe i przyscienne 10...20
parowniki kottowe konwekcyjne 20....60
parowniki kottowe opromieniowane 20...400
kondensujgca para - ciecz
skraplacze turbin parowych 2300...4500
skraplacze ttokowych silnikéw parowych 1300...1800
skraplacze amoniakalne 500...1300
skraplacze freonowe 300...1000
podgrzewacze parowe oleju opatowego 60...450
podgrzewacze regeneracyjne wody 900...2000
podgrzewacze cieptownicze wody 2200...2600
podgrzewacze okretowe wody zasilajgcej 600...3500
bojlery parowo - wodne ok. 350
kondensuiaca para - ciecz wrzgca
wyparki roztworéw wodnych 600...4000
wyparki cieczy dajgcych osad 25...600
skraplaczo - parowniki kolumn niskotem-
peraturowego rozdzielania powietrza 700...950
kondensuiaca para — gaz
parowe grzejniki centralnego ogrzewania 8,5..14,5
55...6,5 gtadkie
skraplacze amoniaku chtodzone powietrzem 55...70 zebrowane
17....35 gtadkie
skraplacze freonu chtodzone powietrzem 33...42 zebrowane
10....25 gladkie
gaz -gaz zebrowane
spalinowe podgrzewacze powietrza:
turbin spalinowych 30...70
kottow parowych 12..18
. 13...35 rurowe
spalinowe przegrzewacze pary 20...35 !
plaszczowo - rurowe wymienniki ciepta pytowe
w technice rozdzielania gazéw 35...70
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1.1. Szczegolne przypadki wspoélczynnika przenikania ciepla

Scianka ptaska, w ktorej wszystkie powierzchnie sa jednakowe:
A= Ay = Ay = A

Z tego powodu powierzchnie znikaia ze wzoru (3.10) i otrzymujemy:

_ 1
k = s 7 (3.12)
Pt
| L 2 |
o . . $i
a dla scianki wielowarstwowej o oporze cieplnym: R = ZRwi =2 e
i
1
k =
1 84 1 (3.13)
it B +Z_ g N
%1 AL %2

Scianka walcowa okreslona jest srednicami d, i d,, z ktorych wyznacza
si¢ Srednic¢ $rednig dy. W przypadku $cian metalowych (o duzej prze-
wodnos$ci cieplnej A ) wystarcza okresli¢ dy, jako $rednig arytmetyczng.
Dzielac we wzorze (3.10) obie strony przez A, otrzymuje sig¢:

gl I I KPS (3.14)
o IS XEwl ) ] 2
1 AO S AO 2 AO

e NP 5, iz |
Ao 'RdoL do
0 b o) 0
b _ FhL 9%
Ao 'rcdoL do

k =— 7 (3.16)

| |

Jezeli przegroda walcowa sktada si¢ z kilku warstw o fgcznym oporze

cieplnym: _ _ T N
Ry =D Ry; =2 o ™ 2% Xy G (3.17)
to opor cieplny przenikania wynost:
1 1 64 1
R, = = + +

k = KA, T %A & o L (3.18)

a wspolczynnik przenikania ciepla wyraza si¢ wzorem:

1
e =
§j5 3.19
1 T + Z _+Aw i 1 - ( )
%X it S

(0] o 0
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Albo po wprowadzeniu $rednic:

;
€= 04 1 3.20
1 .
d "‘Z a. t d (3:20)
L A ‘dw—i ""'2‘“&g
1% 1T .

Przyklady

1. Obliczy¢ wspolczynnik przenikania ciepta przez $cianke rurki o $rednicach: ¢ 121i¢ 8
mm, wykonanej z mosiadzu (A =100 W/m-K), jezeli wewnatrz rurki przeptywa olej, dla
ktorego o =75 W/m>K, a na zewnatrz powietrze, ktore ma a, =20 W/m*K.

Rozwigzanie

Srednia $rednica rurki: gl

d
diii'= 2 1= 12_8 9,86 mm
W ! d, Sl -
n—
a 8

Rys.3.2 Szkic sytuacyjny do przyktadu 1

Za powierzchni¢ obliczeniowa przyjmuje si¢ powierzchni¢ z gorszym wspotczyn-
nikiem a czyli

A0:A2
Potrzebne wigc beda stosunki:
d d
A8 { ¥ 9,86 _
d2 =77 = 0,667 i d’2 TR 0,822

Wspotczynnik przenikania ciepta wg wzoru (3.16) wynosi:

. : = L = 14,28 ——
1 1 1, 2107 1 n? X
x, 750,667 ' 100-0,822 " 20

6
+—dw"+
A —=—

d'2

o,

al
1 d

2
Gdyby wzia¢ A, = A, to przy d,=8 mm byloby: k=21,4 W/m*-K.
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2. W stalowej (A=45 W/m-'K) rurze kotta parowego oplomkowego o $rednicy zew-
netrznej 50 mm i grubosci Scianki 3 mm wrze woda pod cisnieniem absolutnym
1500 kPa. Rura ogrzewana jest z zewnatrz przez spaliny o temperaturze 800°C.
Obliczy¢ strumien cieplny przypadajacy na 1 m dlugosci rury, jezeli wspotczynniki

przejmowania ciepta wynosza:

dla wody wrzacej a; =4000 W/m*K, a dla spalin o, =25 W/m*K.

tg, = 800°C

|

850 _ t4
l J[ ! 5
I ¢
> [l f A
=
=3 f /
g 1 1
f E g ot
1 ] q ‘:;
' < M .|
1 % 4 z
11 1 -
o fe] £ 1 <
/4‘ . 5 »
oy 1 oly é I <
1 ; 1 -:
U ’ g
d4
da2

Rys.3.3 Szkic sytuacyjny do przyktadu 2

Rozwigzanie

Temperatura wrzenia wody dla ci$nienia 1500 kPa:

Poszczegblne powierzchnie wynosza:

Ay =n-d L =m-0044"1
2

A, =n-dyL =mx-

t, =t = 198,1°C

0,138 m?

‘L =m-0,047 1 = 0,148 m*

Ay=m-d-L=mn-005-1=0157m’
Opor cieplny przenikania obliczamy jako:
1 1 6 1 1
R = = + + = + +
k™ kA %A, AB, oAy 4000-0,138 ~ 45:0,148

i W
= 2342 =

= 4,24 X

= (1,81 + 0,45 + 254,8)-10 > = 257,0-107>

==

1
* 250,157
A wiec strumien cieplny :
~ il 800 i 198’1
be Ak P pme=
257,0-10
Dla wyznaczenia temperatur $cian oblicza si¢ spadki temperatury w procesach skla-
dowych.
Z prawa Newtona dla wody wrzacej:
W= X hAyraty
wynika Il i 2342
4% = %K, T %000-0,138

1
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Dla przewodzenia w $ciance jest:

. A
Q, = g Aw' Atw
Z czego: . 2342
Q _
At = = = 1,05 K
v %.Aw 45_3 -0,148
3.10
Wreszcie z rownania Newtona dla przejmowania po stronie spalin jest
) 2342
SIS Qi ESsE | i SElE

2 %y A, 25-0,157
Suma spadkow temperatury musi oczywiscie spelnia¢ warunek:

At‘l + Atw + A‘ta = tf,1 - tf2 = 602 K

co, jak wykazuje przeliczenie kontrolne, jest spelnione.
Temperatury rury wynosza wiec.
202°C

b g+ At = 202 + 1= 203°%

tw2 wil

Nalezy zauwazyC, ze procesy czastkowe wygodniej si¢ liczy przy pomocy oporow
cieplnych - zostaly one bowiem obliczone "po drodze" przy wyznaczaniu catkowitego oporu
przenikania. Na przyklad po stronie wody mamy:

=0 - , a3
At =QR_, = 2342:1,81:10 ~ = 4,24 K

3. Dla danych poprzedniego zadania obliczy¢ temperature Scianki zewnetrznej w przy-
padku, gdy wnetrze rury pokrywa 2 mm warstwa kamienia krzemionkowego o prze-
wodnosci A=0,2 W/m-K.

Rozwigzanie:

Srednia $rednica warstwy kamienia wynosi:

a = Loy
kam
Srednia powierzchnia tej warstwy:
Aw = %d .L = 7-0,0421 = 0,132 m2
kam wkam

Opor cieplny przegrody (dwuwarstwowej):

=3
_  0,451073 4 221070 _ o3 -
Ry =Rgy + Rpgp = 0,45:10 *0,2-0,132 - (0,45 + 75,7)+10°7 =
= 76,15-10> X
Opor cieplny przenikania:
L T - =3 _
R, = kA, =R 4 +R, +R,= (1,81 + 76,15 + 254,5).10°° =

= 332,46-10'3 %
Strumien cieplny:
Ye1-¥s> 800 - 198

Q. =
N 332,46-107°

= L
= 1811 o



65

t
N
N/ —t ¢, -800°C
N
\%
NZ1
<
I
E“ tns
: t
Wi
te, = .
. ol

Rys.3.4 Szkic sytuacyjny do przyktadu 3.

Spadki temperatury:

Aty = QR ;= 1811-1,81:107 = 3,3 K
At = QR =1811-75,7-107 = 137,1 K
3

é‘tst = Q'Rst = 1811-0,45-10 © = 0,8 K
o & n : 4072 =
(at, = QR,, = 1811-254,5-10 ~ = 461 K)
Zatem temperatura zewnetrznej Scianki rury:
— = &/
tw} = tf‘1 + at,l + Atkam + Atst = 339°C

Cwiczenia

1.

Mur ceglany o grubosci 300 mm i przewodno$ci cieplnej A= 0,8 W/m-K oddzie-
la pomieszczenie o temperaturze 20°C od powietrza atmosferycznego o tempera-
turze 20°C. Obliczy¢ jednostkowsg strate cieplng (strumien cieplny) i temperatury
Scian, jezeli wspdlczynnik przejmowania ciepta jest po obydwu stronach $ciany
jednakowy i wynosi 9 W/m*K.
Odpowiedz: q = 64 W/m’
th = 120 C
ty2 =-12°C

2. Obliczy¢ strumien cieplny i temperatury powierzchni zewnetrznych muru z pop-

3.

rzedniego zadania w przypadku, gdy pokryto go z zewnatrz warstwa klinkieru
o grubosci 3 mm i przewodnosci cieplnej A= 0,165 W/m-K.
Odpowiedz: ¢ = 49,6 W/m®
ty1=13,8°C
two=-13,8°C

Obliczy¢ jednostkowy strumien cieplny (strate ,,zimna’) qL [W/m] nieizolowanego
rurociggu stalowego (A =58 W/m'K) o $rednicy zewn¢trznej 76 mm i wewngtrz-
nej 68 mm, jezeli temperatura ptynu przeptywajacego rura wynosi -20 C, wspol-

czynnik przejmowania ciepla a; =2320 W/m*>-K, temperatura powietrza otaczz%] -
cego rurociag tr; = 20°C, a wspdlczynnik przejmowania ciepta o, = 11,6 W/m'K.

Odpowiedz: ¢, =110 W/m



66

4. Jakg dhlugos¢ L powinna mie¢ wezownica miedziana (A =385 W/m-K) o $rednicy zew-
netrznej 30 mm i grubosci $cianki 2,5 mm, wewnatrz ktorej wrze freon o temperaturze
-20°C przy wspolczynniku przejmowania ciepta o, =582 W/m*K, a na zewnatrz znaj-
duje si¢ solanka o $redniej temperaturze -10°C i wspolczynniku przejmowania ciepta
o, = 1045 W/m’K, aby przenoszony strumien cieplny wynosit Q— 10 kW ?

Odpowiedz: L =322 m

2. PRZENIKANIE CIEPLA PRZEZ PRZEGRODY ZEBROWANE
(PRZEGRODY O POWIERZCHNI ROZWINIETEJ)

Przegroda moze by¢ jedno- lub obustronnie zebrowana. Ograniczymy si¢
do najczgstszego przypadku jednostronnego zebrowania (obustronne zebrowa-
nie nie zmienia przedstawionej metody postepowania).

Rozréznia si¢ zebra:

a) proste - umieszczone na $cianach ptaskich lub na tworzacych

$cian walcowych,
b) okragte - umieszczone obwodowo na rurach okraghych.

Jezeli chodzi o przekroj poprzeczny, to moga by¢ zebra o stalym prze-
kroju lub o przekroju zmiennym. Z tych ostatnich interesujace sa zebra o
wzdluznym przekroju parabolicznym (wklgstym) zapewniajace stato$¢ jednost-
kowego strumienia cieplnego w przekroju poprzecznym:

qQ= i— = const
p
Zapewniaja one najlepsze wykorzystanie materiatu. Ze wzgledéw technolo-
gicznych realizowane sg jednak jako zebra o profilu trojkatnym lub trape-
zowym.

Istnieje szereg rozwigzan specjalnych, ktorych odmiennosci konstrukeyj-
ne majg na celu polepszenie przejmowania ciepta migdzy plynem a zebrem
(np. przez wycigcia, wgniecenia itp. na powierzchni zebra).

W przypadku pltynu o silnie zanieczyszczajacych witasciwosciach, jak
np. zapopielone spaliny, stosuje si¢ krotkie kotki (prety) przytwierdzone pros-
topadle do powierzchni. Sg to tzw. ,zebra iglowe".

Jezeli zebra nie stanowig litej catosci z materiatem $cianki, to rzecza de-
cydujacg o tym, czy zebra spelnig zatozone przez konstruktora zadanie, jest
zapewnienie dobrego metallcznego kontaktu mlqdzypodstaqueb—
ra a $ciankg. Zakladamy, ze kontakt taki istnieje i ze mozemy uwazac¢ zeb-
ro za jedng cato$¢ ze S$cianka.

Przystepujac do wyznaczania strumienia cieplnego przenikajacego przez
sciank¢ zebrowang stwierdzamy, ze temperatura zewnetrznej powierzchni po
stronie zeber t,, nie jest stala. Cecha zeber jest bowiem, ze ich tempera-
tura, patrzac od podstawy do konca, zmierza do$¢ szybko do temperatury
otaczajacego plynu (por. rys. 2.10 lub 2.11). Uzycie pojecia sprawnosci poz-
wala jednak liczy¢ przejmowanie ciepla migedzy zebrem a plynem przy po-
mocy stalej temperatury podstawy zebra ty, (wzor 2.126).

W rezultacie przenikanie ciepla przez przegrode jednostronnie zebrowa
na (po stronie A, ) opisuje zestaw rownan:

Q = (tpq - %

w1) A (3.21)
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Q = %-('cw.I - th)-AW (2.22)

Q = (py-oty-Ay + 0% -Ap, ) (£,5 = ) (3.23)

W ostatnim z rownan mamy zebra scharakteryzowane sprawnoscig m;, wspot-
czynnikiem przejmowania ciepta na nich o', i powierzchnia zeber A;, nato-
miast wielko$ci a'", 1 Ay, charakteryzuja powierzchni¢ migdzy zebrami.
Temperatura ty, jest temperaturg scianki u podstawy zebra.

Roéwnanie (3.23) mozna przedstawi¢ w prostszej postaci:

Q= Sy Ay, (b0 = teo) (3.24)

w ktore] Ao;=A;+ A jest wielkoScig powierzchni rozwinigtej, a wspot-
czynnik przejmowania ciepta dla catego ozebrowania:

A A .
Ol = Nl s —2- 4. ©f% 1< (3.25)
oz V5% Aoz 2 Aoz

Wspotczynnik ten mozna obliczy¢ z tego wzoru, jezeli dane sg przede
wszystkim a', 1 o', ale najczesciej korzysta si¢ z wynikéw badan catosci
danego rodzaju ozebrowania®*) - podaja one od razu wartoéé oo . Postepowa-
nie takie jest dokladniejsze, bowiem warunki optywu silnie wptywaja na roz-
ktad temperatury w zebrze i zmierzony rozktad nie bedzie, ogodlnie biorac,
zgodny z obliczonym bez uwzglednienia tych warunkow (jak to uczyniono
przy obliczaniu sprawnosci zeber w czesci I1).

Wykonawszy na réwnaniach (3.21), (3.22) 1 (3.24) takie same operacje
jak w przypadku przegrod gladkich otrzymuje si¢ wzoér na opor cieplny
przenikania w postaci:

R, = 1 = 1 + O + R +1—
k k-A &y -.A,1 N-A, ktk Koz " Aoz (3.26)

Wprowadzono tu dodatkowo opo6r cieplny kontaktu Ry« miedzy $ciankg a pod-
stawa zebra nalozonego na powierzchnie $cianki, uogo6lniajac w ten spo-
sob wzor na spotykane w praktyce przypadki medokladnego kontaktu zebra
1 $cianki.

Oczywiscie nalezy zawsze dazy¢ do spelnienia postulatu: Ryx— 0.

Zebrowanie daje sic zawsze tam, gd21e jeden z opordéw przejmowania ciep-
fa, jest duzy (wskutek matego o) w poréwnaniu z drugim. Opor cieplny $cian-
ki jest w takich przypadkach na ogo6t pomijalnie maty.

Dazy si¢ do tego aby:

|R0r.’l x RQ!Z |

co osigga si¢ przez zwigkszenie powierzchni (A;) po stronie gorszego wspot-
czynnika przejmowania ciepta (o) - zazwyczaj po stronie gazu.
Wtedy wskutek powiekszonej do A;. powierzchni ozebrowania bedzie:

O¢1 'A‘I ~ O‘OZ.AOZ

*) Np. zksiazki J.W .Pietrowski, W.G .Fastowski: Wspolczesne wysokosprawne wymienniki
ciepta. WNT Warszawa 1964.
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Rys.3.5 Przyktady zebrowah
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a pozadany do tego celu stopien rozwinigcia powierzchni wynosi¢ bedzie:

Aoz

A

%
1 0‘02

R

Wspoédlczynnik przenikania ciepta okreslony jest wzorem:

]

==
—
+

1 (3.27)

S
A A
W QZ
aoz, 0(.1 — A — dOZ _AO

Wielkos¢ A,/A, nazywa si¢ stopniem
rozwiniecia powierzchni, przy czym A, jest
réwne powierzchni podstawowej ozebrowania A,

F (mozliwe jest tez A, = A; czy ew. A, = Ay).

Rys.3.6 Przenikanie ciepta przez
przegrode zebrowang

1

R
\%:\Rii%

Przyklad

Obliczy¢ jednostkowy strumien cieplny w ptaskiej $ciance o grubosci ¢ = 10 mm,
przewodnosci cieplnej A =40 W/m'K, omywanej z jednej strony przez ptyn o tempe-
raturze t; = 75°C i wspoélczynniku przejmowania ciepta o, =200 W/m?K a z drugiej
przez ptyn o temperaturze 15°C. Scianka jest od strony chlodniejszego ptynu uzeb-
browana tak, ze stopien rozwinigcia powierzchni wynosi 13 a wspotczynnik przejmo-
wania ciepla o, = 10 W/m> K.

Rozwigzanie

A
Dla $cianki ptaskiej A, = A, =A =A, za$: ALZ =3
0
Wobec tego:
1 1 W
k =7 S r 3 =7 —
~trxt 1,10107 1 K
% o boz 200 40 10-13
A

(o]

Jak wida¢ opory przejmowania ciepla sa tego samego rzedu:
Ry, = 5107 K/u

Rayp = 2,7-107° K/W

Jednostkowy strumien cieplny:

: 2
q= k'(tfq‘tfg) = 77-(75 -15) = 4620 W/m

Bez zeber wspolczynnik przenikania ciepta wynositby:

o 5 =9,5 Wmix
1_,10:1077 1
200 40 10

Bylby wigc 8.1 razy mniejszy i bytby zblizony (ale nieco mniejszy) do mniejszego z
dwu wspotczynnikow przejmowania ciepta.
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3. INTENSYFIKACJA PRZENIKANIA CIEPLA

Wzory na wspotczynnik przenikania ciepta k wyprowadzone w roz-
dziatach 1 1 2 majg takg posta¢, ze wplyw poszczegolnych wielkosci
na ogolng intensywno$¢ przenikania ciepta nie od razu jest widoczny.
Wiadomo jednak (rys. 3.1), ze skladowe procesy przenoszenia ciepta od-
bywaja si¢ posobnie (szeregowo), tak ze najmniej intensywny z nich de-
cyduje o intensywnos$ci calego ztozonego procesu. Jednak réwniez po-
zostale procesy sktadowe wywierajag na nig wplyw.

Dla rozpoznania zachodzacych tu zaleznosci ilo§ciowych mozna wziaé
przypadek najprostszy: Scianki plaskiej, w ktorej opor cieplny samej $cian-
nki (np. metalicznej) jest pomljalme maty. Wtedy uproszczony wspot-
czynnik przenikania ciepla k, mozna, wychodzac ze wzoru 3.12, przed-
stawi¢ nast¢pujaco:

o, - O
1 1 2
ko = 3 7 (3.28)

I Y

Ze wzoru tego wynika, ze wspotczynnik k jest zawsze mniejszy od
najmniejszego o.

Dla przykiadu dla a; =40 i a;= 5000 jest k, =39, 8 W/m’K. Znaczniejsze podwyz-
szenie k moze nastgpic¢ jedynie przez zwigkszenie mniejszego z dwu wspotczynnikow
o;lub a;, Na przykiad gdyby a; wzrosto do 80, to otrzymalo by sie k, = 79,8 W/m’K,
a przy wzroscie a; do 200 bylo by k, =192 W/m’K.

W przypadku gdy a,, 1 a, sg zblizonej wielkosci, a wiec dla a; = o, = o

jest: oo o
o~ o+ - 2

k

tzn. ze wspOlczynnik przenikania cienta k, jest rowny potowie wspotczyn-
nika przejmowania ciepta a: kg,
W takim przypadku dla zw1qkszen1a
wspotczynniki przejmowania ciepla.

Wnhioski te potwierdza wykres rys. 3.7: zwigkszajac oy przy o, =
= const uzyskuje si¢ dos¢ szybki wzrost k, tylko do czasu, kiedy o,
zrowna si¢ z oy, potem wzrost k, jest powolniejszy i wreszcie, prak-
tycznie biorgc, zanika.

IWNLQ

powinno si¢ podwyzsza¢ obydwa

Whioski te obejmujq roOwniez powierzchnie zebrowane - przez o nalezy tu
jedynie rozumie¢:
Aoz
A, = o

1 oz A‘I

Kolejnym zagadnieniem jest wptyw oporu cieplnego Scianki.
We wzorze (3.28) nie jest on uwzgledniony jako pomijalnie maty.
Z wielkosci bledu wywotanego tym pominigciem nalezy jednak zda-
wac sobie sprawg. W pewnych okolicznosciach bowiem moze on prze-
kroczyc granice tolerancji i zawazy¢ ujemnie na dokladnosci obli-
czen projektowanego procesu.
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Rys.3.7 Zalezno$¢ uproszczonego wspotczynnika przenikania ciepta k, od
obydwu wspétczynnikow przejmowania ciepta a4 i az
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Rys.3.8 Zalezno$¢ rzeczywistego wspotczynnika przenikania ciepta k od oporu
cieplnego $Scianki i uproszczonego wspoétczynnika przenikania ciepta ko
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Przy wykorzystaniu wzorow (3.12) i (3.28) mozna wspotczynnik
przenikania ciepla dla $cianki ptaskiej przedstawi¢ nast¢pujaco:

k : S - 116
1 1
—_— e — 4 —_— =
cx,l cx2 N ko N

(3.29)

a stosunek tego wspotczynnika do jego wartosci uproszczonej k, jako:

SO, (3.30)
k

Zmlennosc tego stosunku przedstawia rys. 3.8 w funkcji jednostko-
wego (dla 1 m* powierzchni) oporu meplnego Scianki & z warto$cia k,
jako parametrem. Wynika z niego, ze oporu c1eplnego”bc1ank1 nie moz-
na pomija¢ wtedy, gdy przejmowanie ciepta jest intensywne, tzn. kiedy
duze sg wartosci o; 1 ap a wigc duze jest k,. Wniosek ten dotyczy juz
czystych powierzchni metalicznych (opér cieplny rzedu 10 K/W), a tym
bardziej zanieczyszczonych kamieniem kotlowym, sadzg czy olejem.

Ogolne wskazania dla konstruktora mozna wigc sformutowac nast¢pujaco:

1. Gdy wspoétczynniki przejmowania ciepta a; i oy sg co do wartosci
zblizone, to dla uzyskania duzego wspotczynnika przenikania ciepta
k, nalezy powodowa¢ zwigkszenie obydwu wspotczynnikow: o i oy,

2. Gdy wspoétczynniki o; 1 o, réznig si¢ znacznie od siebie, to nalezy
oddziatywa¢ tylko na mniejszy z nich (dazac do tego aby a; 1 a;
byly tego samego rzedu wielkosci), albo nalezy stosowaé powierzch-
ni¢ zebrowang po stronie mniejszego o,

3. Przy intensywnym przejmowaniu ciepla (duze a; 1 a, a wige 1 k,) nale-
zy szczegbdlng uwage zwracaC na opor cieplny Scianki, a zwlaszcza
osadow. Moze si¢ bowiem okazaé, ze wobec duzego oporu cieplnego
osadow podwyzszeni o daje nieznaczny tylko wzrost k 1 jest tym sa-
mym niecelowe.

Przyklad

W wymienniku ciepta ma byé podgrzewana woda. Po stronie wody jest o, = 5000 W/m’K.
Woda ta oddzielona jest od zrédla ciepta czysta Sciankg stalowg o grubosci 6 = 3 mm
i przewodnosci cieplnej A =30 W/mK.

Jakie beda wartosci rzeczywistego (k) i uproszczonego (k,) wspotczynnikéw przenika-
nia ciepta przy ogrzewaniu:

a) spalinami dla ktorych: o, = 40 E‘H
m -K

b) skraplajacg si¢ parg wodng dla ktorej: o = 1000 WT
m -K

Rozwigzanie
Jednostkowy opor cieplny $cianki:

& _ 3107 ”A

K
—N = 30 - ’l '10 ‘ﬁ"
Dla ogrzewania spalinami:
= 1 = 1 = 68 W/moK
Ko =7, 1~ 1 i B9 R
—— +— =+
oy % 40 ~ 5000
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K = kg = 39'53 39,52 W/m>K
+8k, 1+ 1107 39,68

Obie wielkosci sg tu prawie rowne i pominigcie oporu cieplnego $cianki nie ma wigkszego
znaczenia dla doktadnosci obliczen.

Dla ogrzewania skraplajacg si¢ para:

i i s 2,
k, = — 7= 3333 W/n"K

10000 T 5000

k = 33324 = 2500 H/ma'K = 0,7 k,
14+ 1-10 -3333

a wigc doktadna warto$¢ jest az o 25% nizsza od uproszczone;.

4. KRYTYCZNA SREDNICA IZOLACJI

Dla wyznaczenia zmienno$ci strumienia cieplnego przenikajacego przez
izolacj¢ rury o $rednicy zewngtrznej d, w zalezno$ci od grubosci tej izo-
lacji 1 6, = "2 (diz —d2) bierzemy pod uwagg opor cieplny przenikania ok-
reSlony wzorem (3.18). Opdr cieplny rury metalowej pomijamy, jako niez-
naczny - pozostaje przewodzenie w samej izolacji czyli:

R, =R, +R, + R, = —1 Siz , _1

= + 3.31
k %1 A %z %qRy o Ajphyy, %A, 331

Po wprowadzeniu $rednic bedziedlaL =1 m1d,=d;,

d.
15 12z
1 d, 1
Ry = th + 3.32
k T wwd) T ZEx;, % dig (3.32)

Poszukujemy ekstremum oporu przenikania i w tym celu wyznaczamy po-
chodng :

Ry 1 1 _ 1 11 — o
Wi, T TEALY, o P R e

Pomijajac trywialny przypadek: di, — oo, otrzymujemy ekstremalng Srednice
zewnetrzng izolacji:
(a. ). = 2rig (3.33)
iz"kr X, |
|
zwang krytyczna Srednica izolacji. Odpowiada jej minimum oporu Ry czyli
maksimum strumienia cieplnego:

. At
§ = L& (3.34)
Ry

Zmiang tego strumienia przedstawia rys. 3.9 dla rury o $rednicy zew-
netrznej 30 mm i temperatury $cianki 300°C, izolacji o stosunkowo wy-
sokiej przewodnos$ci cieplnej: 0,25 W/m'K, przy wspotczynniku przejmo-
wania ciepa na powierzchni zewngtrznej Jak dla powietrza: 10 W/m*'K i
temperaturze otoczenia 20°C.
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Rys.3.9 Strumien cieplny jako funkcja grubosci izolacji

Jak wida¢ poczatkowo strata cieplna wzrasta, wskutek szybciej ma-
lejacego z $rednicg di,; oporu przejmowania ciepla R, . Po przejsciu $red-
nicy krytycznej strumien cieplny spada, przewaza bowiem wzrost oporu
przewodzenia.

Krytyczna $rednica izolacji wynosi tu:

) = 2'0925 = 0,05 m= 50 mm

(d, 0

iz
kr

Natozenie izolacji o tej grubosci powodowaé bedzie wigkszy odptyw
ciepla, niz gdyby rura w ogoéle nie byta izolowana (rys. 3. 9) Dopiero izo-
lacja, ktorej A = 0,25 W/m-K, o Srednicy zewngtrznej powyzej dmin (rys.3.9)
powodowataby ograniczenie strumienia cieplnego.

Dla azbestu (A= 0,15 W/m-K) s$rednica krytyczna bylaby rowna zew-
netrznej Srednicy rury, a przy wacie zuzlowej (A= 0,06 W/m'K) bylaby
jeszcze mniejsza. Tak wiec w powietrzu spokOJnym (o = 10 W/m*-K)
po-wigkszanie grubo$ci izolacji normalnymi materiatami izolacyjnymi
zaw-sze zmniejsza straty cieplne.

Zatem jako izolacje cieptochronne moga by¢ stosowane tylko mater-
ialy o dostatecznie niskiej przewodnosci cieplnej (M) takiej, aby $redni-
ca krytyczna byla co najwyzej réwna $rednicy rury

Krytyczna $rednica izolacji ma duze znaczenie przy doborze izolac-
cji elektrycznej przewodow pradu elektrycznego - w tym przypadku od-
prowadzany strumien cieplny pow1men by¢ jak najwigkszy a $rednica
zewnetrzna izolacji powinna by¢ réwna $rednicy krytyczne;.
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Streszczenie czeSci trzeciej

Przedstawiono ustalone przenikanie ciepla od jednego pltynu poprzez
przegrode do drugiego. Ten sam strumien cieplny przenoszony jest kolejno przez 3
etapy: przejmowanie ciepla od pltynu do $cianki, przewodzenie w S$ciance 1
przejmowanie od drugiej powierzchni $cianki do drugiego plynu. Strumien cieplny
pokonuje kolejno opory cieplne zwigzane z tymi mechanizmami, a tgczny opor
cieplny jest suma opor(')w czgsciowych (uktad szeregowy oporow). Proces jako
calo$¢ opisany jest rownaniem Pecleta wystgpuje w nim wspoétczynnik
przenikania ciepta k [W/m?>K] ktory dla przegrod innych niz plaskie ok-
re§lony jest dopiero po wskazaniu, ktora powierzchni¢ uwaza si¢ za obliczeniows.
Dotyczy to w szczegdlnosci przegrod walcowych a wiec rur o przekroju ko%owym
Najezgsciej powierzchnig obliczeniowg jest ta, na ktorej wystepuje nizszy
wspotczynnik przejmowania ciepta a.

Wyznaczono réwniez opdr cieplny przenikania i wspotczynnik przenikania ciepla
dla przegréod z powierzchnia zebrowana. Zebrowanie pozwala zmniejszyé opor
cieplny po stronie mniejszego o, tak ze obydwa opory przejmowania ciepla staja
si¢ wspotmierne. Okazalo si¢, ze sprawnos¢ zebra moze, ale nie musi by¢ oddziel-
nie brana pod uwage w obliczeniach - zalezy to od sposobu, w jaki dane z badan
ozebrowania zostaly opracowane i opublikowane.

Rozpatrzono wptyw intensywno$ci procesOw skladowych przejmowania i przewo-
dzenia ciepta na ogdlng intensywno$¢ przenikania ciepta wyrazong wielkoscia wspot-
czynnika przenikania ciepta k. Uzyskano wskazania, jak ma postepowaé konstruktor,
aby uzyska¢ skuteczne zwickszenie tego wspotczynnika.

Na zakonczenie rozpatrzono zmienno$¢ strumienia cieplnego z gruboS$cig izolacji.
Okazato sie, ze istnieje pewna Srednica krytyczna, dla ktoérej opor cieplny
jest minimalny, a strumien cieplny maksymalny.
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IV. PRZEPONOWE WYMIENNIKI CIEPLA

Wymienniki (przenosniki) ciepta sg aparatami stuzgcymi do prze-
noszenia energii cieplnej od jednego ptynu do drugiego.

Rozrézniamy, ogdlnie biorgc, trzy ponizsze rodzaje wymiennikoOw
ciepla.

Rekuperatory czyli wymienniki przeponowe odznaczajace
si¢ tym, ze obydwa plyny uczestniczace w procesie oddzielone s3g
przegroda, poprzez ktorg przenika cieplo. Przegrode stanowig prze-
waznie S$cianki rur czasami plyt. Rekuperatory dziatajg w sposob cigg-
ty, a pole temperatury w nich jest ustalone w czasie.

Regeneratory czyli wymienniki z wypelnieniem dzialajg
periodycznie: plyny przeptywaja w nichna przemian przez ka-
naly w masie wypelniajacej oddajac wzglednie przejmujac ciepto za
jej posrednictwem. Pole temperatury w regeneratorze jest nicustalone
w czasie 1 podlega zmianom okresowym.

Wymienniki kontaktowe, w ktorych przenoszenie ciepta od-
bywa si¢ przy bezposrednim zetknieciu dwu plynow o roz-
nych stanach skupienia. Tymi ptynami sg przewaznie: jednym woda
a drugim para, gaz lub mieszanina gazowo - parowa. Najprostszg od-
miang tego rodzaju wymiennikow sa mieszankowe podgrzewa-
wacze wody lub skraplacze pary wodnej, w ktorych kontaktuja si¢ pa-
ra wodna i woda. Druga grupg stanowia wymienniki dyfuzyjne stu-
zace do wykraplania pary z mieszanki z gazem, nasycania gazu parg
lub do chtodzenia wody przy pomocy gazu.

Z powyzszych trzech odmian zasadnicze znaczenie dla techniki
maszynowej maja rekuperatory - stosowane sg bowiem powszechnie.

Regeneratory 1 wymienniki kontaktowe znajdujg zastosowanie
w niektorych dziedzinach, a zachodzace w nich procesy zostang omo-
wione w cz¢sciach VII 1 VIII.

1. REKUPERATORY ROWNOLEGLO - PRADOWE

Na przedstawionym schemacie (rys. 4.1) rownolegltego przeptywu
obydwu plynow wida¢, ze moZliwy jest przeplyw w tym samym kie-
runku - moéwimy wtedy owspoipradzie, albo w kierunkach wzgle-
dem siebie przeciwnych, co jest tak zwanym przeciwpradem.

Te dwa rozwigzania majg znaczenie podstawowe, mozliwe sg bo-
wiem rozliczne inne orientacje, w szczego6lnosci wielu przeptywow
poprzecznych, o ktérych bedzie mowa dale;j.
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Rozpatrujac termodynamiczny uktad otwarty po stronie ptynu cieplej-
szego na rys. 4.1 otrzymuje si¢ nastepujacy bilans energii:

"
" t1

P B - .. e+ - " 4.1
= m, (:l.1 11) = mycp, (171 t1) (4.1)
tl

| Qyl
1 .

bowiem zewnetrzna praca mechaniczna tu nie wystepuje (L = 0), a rdznice

energii kinetycznej i potencjalnej migdzy wlotem i wylotem sa z reguty po-

mijalne (w; - w, <40 m/s, h; - h, <50 m).

Dla chtodniejszego ptynu jest analogicznie:

t no
A - m . 7 — ! = m._. R - ' (42)
Qg = 1ty (iy = 15) = myeepy |- (%, = %)
t2.
Ao
Ax dd
ma . Q ) —_ me
S S O | I S S A .
me — @ i my
PRlECINPN,b/ (wspdwu,h)
ty
) St
tll
2 -
St I t1)
te ot
to ?
X dx

Rys .4.1 Schemat rekuperatora rownolegto — pradowego
Jezeli pomina¢ straty ciepta do otoczenia, to musi by¢:
) =Q, = C 4.3
Q, = Qg = Q (4.3)

a po wprowadzeniu tego do (4.1) i (4.2) oraz drobnym przeksztatceniu
otrzymujemy:

! " m, - .
B % _ %% _ 2 r2 W (4.4)

] 1T ;
t, — §t, my-c Wi
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albo inaczej:

-c')'tz = const (4.4a)

Z. zalezno$ci tej wynika, ze zmiana temperatury kazdego z ply-
now jest odwrotnie proporcjonalna do jego pojemnosci cieplne] W =
=m-c, Czyli plyn o wigkszej pojemnosci cieplnej doznaje mniejszej
zmiany temperatury i na odwrdot. Mozliwosci te ilustruje rys. 4.2.

Przenikanie ciepla odbywa si¢ przy zmlenneJ temperaturze p1yn0w
po obu stronach przegrody. Tak wigc rownanie Pecleta trzeba napisac
dla elementu $cianki o powierzchni obliczeniowej dAy na ktérym zmia-
n¢ temperatur mozna uwazac¢, z dostateczna dokladnoscia, za liniowa,
tak ze $rednia roznica temperatur wynosi tu (t;-t), a przenoszony stru-
mien cieplny wyraza wzor:

N , . . 4.5
aq = k-(t, t,)-dA (4.5)
WSPOLIRAD
. . t - :
t Wi> We ' Wi = We Wi & We
th t\e tiq
t ot St
- t, 4 3
tl t"
_______ {
ota .
Stzr/ \t;- §t2
t'l' t" t‘
Ax Ax | A
0 A, O A, 0 A,
PRIECIWPRAD
t t 4
Wa> We Wi = W2

t4

e

Rys.4.2 Przebiegi temperatur w wymiennikach wspét- i przeciwprag-
dowych w zaleznosci od stosunku pojemnosci cieplnych.
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Strumien cieplny przeniesiony przez calg $cianke o powierzchni A, wy-
niesie: Ao
= J k-(t1—t2)-dA (4.6)
Z drugiej strony wygodnie byto by operowac $rednig réznica temperatur
dla catego wymiennika:

stgy = (897%) (4.7)

Woéweczas strumien obliczany byltby ze wzoru:

Q = kA Ats’r (4.8)
Przyrownujac (4.6) do (4.8) otrzymuje si¢
Ag Ao
_ A ) Al = 4.9
m:s,r_lﬂk—a-ﬁ['(t1 t,) - dA i ‘Df At dA  (49)

Wyznaczenie tego Sredniego spadku temperatury jest obok samego
przebiegu temperatur podstawowym zadaniem teorii rekuperatorow.

Do obliczenia powierzchni rekuperatora potrzebna jest zawsze znajo-
mos¢ tej Sredniej roznicy temperatur Aty

Problem zostanie rozwigzany oddzielnie dla wspétpradu ioddzielnie
dla przeciwpradu z pomini¢ciem strat ciepta do otoczenia.

1.1. Wspolprad

Powierzchnia przenoszaca cieplo proporcjonalna jest do wspotrzed-
nej x. O$ x skierowana jest zgodnie z kierunkiem przeplywu obu pty-
now. Rozpatrujqc przemkanle ciepla przez element powierzchniowy dA
mozemy napisa¢ dla niego réwnanie Pécleta:

- My d@ = k- (t,-t,)_-dA (4.10)

: dg .I - 1 2 X
% & my » gdzie: (t; - tp)x jest $rednig roz-

at’

nicg temperatur na odcinku dx,
dx na ktorym mozna uwazaé¢ zmia-

( : ,) ( d ” ny temperatur za liniowe.

N
. -
L Tdte te

<4 Rys.4.3 Schemat uktadu wspot-
pradowego

Y
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Bilans cieplny cze$ci wymiennika ograniczonej wlotem ptynu @
i powierzchnig grzejng az do biezacego przekroju x, w ktorym ptyn @
wyplywa (rys. 4.3), daje nastgpujacy zapis rownosci mig¢dzy energia do-
prowadzong i wyprowadzong:

m,-i, = Q +m, 1
gl iy qd 1
albo:
Q=m1-i1 —m1-:i.1 4.11)

Po zrézniczkowaniu (przy m, = const oraz i'; = const) jest:

. - W . 4.12
p1) dt, W,-dt, (4.12)

z czego elementarna zmiana temperatury ptynu (1) :

dQ = —.Hl,.l'di1 = - (I'h,I'C

dt, = -g—? (4.13)

Analogiczny jest bilans energii dla ptynu 2):

m,-i, + Q =nm -1
2 2 2 2
albo:

Q= m, i, - I, - i (4.14)

Po zrdézniczkowaniu (przy m,= const oraz 1i's = const) jest:
2

dQ = m,-di, = (m2-cp2)-dt2 = W,-dt, (4.15)

a wigc elementarna zmiana temperatury ptynu (2) :

at, = 49 (4.16)
2 -.,;2

Spadek temperatury (t; -t;)x bedacy przyczyna (sitg napedowa)
przenikania energii cieplnej od ptynu (7) do ptynu @ doznaje na odcin-
ku dx zmiany:

d(t,-%,)

= - dt1 - dt2 4.17)
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Przez podstawienie do tego wyrazen (4.13) 1 (4.16) otrzymuje sig:

: 1 1 W 1
a(t,-t,), = -4Q( — + = > = -dQ-(=— + =—) (4.18)
1 72%x < m.l-cp1 m2-cp2 W, W,
Wprowadzajac skrot:
_1, 1
Pu = W, A (4.19)
1 wyznaczajac:
Puw (4.20)
otrzymuje si¢ po przyrownaniu (4.20) i (4.10) rownanie rozniczkowe:
alty-ty)y = ~Pyk-(fy-ty),-dA (4.21)

ktére po rozdzieleniu zmiennych przy zalozeniu, ze wspdiczynnik prze-
nikania ciepta oraz pojemnos$ci cieplne sa state wzdluz powierzchni
mozna scatkowac:

Atx Ax
d(At alaty) 4.22
[~ bfﬁwde = - pyk-fas @2
at' 0
otrzymujac:
At
1in _Atif = -pyKAL (4.23)
albo:
it o atle Phx (4.24)
X

Jest to, potrzebna nam, zalezno$¢ spadku temperatury (miedzy ptyna-
mi) od p0w1erzchn1 blezqcej Ax. W szczegb6lnosci umozliwia ona obli-
liczenie spadku temperatury At na koficu wymiennika o powierzchni A,.

Podstawiajac (4.24) do (4.9) mozemy teraz obliczy¢ $rednig réznicg tempera-
tur

Ax ) X —I} kA
_ At w X =
J atgaa, = . %f e aa
4}

(4.25)

At’ . <e_I5WkAX -1 )
~pkA_
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Wyrazenie w mianowniku mozna zastapi¢ przez (4.23), natomiast
funkcje wykltadnicza przez stosunek Aty z (4.24), tak wiec:
aY

Aty
At (— -1) At - At
Ab, = - o (4.26)

_ At - A%
Atg,, = ]_HT (4.27)
. . At
Z uwagl na to, ze:
!
ln% = Inat" - Inat = - (lnat’ - 1nat") = - 1n2—t’°,,
A
mamy:
b, = AE" - at'  _ _at' - at"
éI’ - At" - At' (428)
1n F 1n m

Wynik ten uzyskano, co nalezy jeszcze raz podkresli¢, przy zatozeniu
k = const. Zalozenie to obowiazuje zreszta w calej teorii rekuperatorow
przedstawianej w wyktadach politechnicznych. Sa jednak przypadki, kiedy
wielko§¢ ta ulega silnej zmianie wzdluz powierzchni, tak ze zalozenie
0 jej stalo$ci nie jest spetnione nawet w przyblizeniu. Wéowcezas k w
rownaniu (4.22) nie mozna wylaczy¢ przed catke, tak ze konieczne
staje si¢ okreSlenie catki

Ax
fk(x) -dA_

To samo odnosi si¢ do pojemnos$ci cieplnej, ktora moze si¢ dos¢
wyraznie zmienia¢, np. wskutek zmiany ciepta wlasciwego (c,) pary
przegrzanej w pobhzu temperatury nasycenia lub wskutek zmiany stru-
mienia (m) mieszanki parowo - gazowej podczas wykraplania si¢ z nigj
pary.

Jezeli wartosci k lub W =mec_ obliczone oddzielnie dla warunkow
panujacych na wlocie i wylocie z’ wymiennika, roznia si¢ znacznie od
odpowiednich warto$ci obliczonych dla Sredniej temperatury w wymien-
niku, to trzeba zastosowac bardziej ztozone metody postgpowania opisa-
ne w literaturze*).

1.2. Przeciwprad

W tym przypadku réwnanie Pécleta pozostaje bez zmian podobnie
jak bilans cieplny_tej czg$ci wymiennika, przez ktéra przeptywa ptyn
oddajacy ciepto :

Q=i (&) - i) (4.29)

*) Np. T.Hobler: ,,Ruch ciepta - wymienniki . WNT Warszawa 1986.
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oraz wynikajace z niego zapisy rozniczkowe

d@ = -m,-di, = -m,‘-cpi- dt, = - W,-dt, (4.30)
at, = -= a__ _ _% (4.31)
1'°p1 1

Natomiast bilans poduktadu, przez ktory przeptywa plyn chlodniejszy (rys. 4.4),
wyraza rowno$¢ energii doprowadzonej i wyprowadzonej nastgpujaco:

n

+ Q >

m2-12 = m2-
albo
Q =ty i -y ig

Po zrézniczkowaniu (przy i", = consti m, = const) jest:

dQ = - Ih2-di2 = - mz-c -dt, = - W2-dt

p, 2 2 (4.33)

skad: . .
at, = -—4 - (4.34)

m2-cp2 2

Wyrazenie to rozni si¢ tylko znakiem od analogicznego dla wspotpradu (4.16).

Postepujac w dalszym ciagu tak samo jak w poprzednim rozdziale, tj. podstawiajac (4.31)
i (4.34) do ogo6lnego wzoru (4.17) otrzymuje sig:

_ = _ag (-1
d('t1 t2)x = -dq ( i 5 ) (4.35)
1 2
Oznaczamy znowu skrotowo:
F, = l - L
p Wy Wy (4.36)
otrzymujac identyczne wyrazenie z (4.20):
Q- a(ty-t,)
Pp
Ciag dalszy, a wigc 1 rezultat koncowy, sa oczywiscie takie same:
{ ] n !
At = At = At = At - At
r 1n At At' 1n At" (437)
ATE at"

Jedynie rdznice temperatur na koncach wymiennika maja tu inny sens:

I "
ot =43~ %, (4.38)

AL" = g1 — g (4.39)
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Okreslenia At' i At" zwigzane przy wspotpradzie z wlotem i wylotem,
tu maja znaczenie jedynie symboli - mozna je przestawia¢, np. At' do
(4.39) i na odwrot - wobec przemiennosci dziatan we wzorze (4.37).

Z faktu, ze w wyrazeniu (4.36) jest znak minus, wynika mozliwos$¢
zerowania si¢ wspotczynnika f,. Ma to miejsce w przypadku réwnych
pojemnos$ci cieplnych obydwu ptynow:

Wtedy zgodnie z (4.24) jest:

AtX=A‘t-9 P 0 _ ate® = ot = const

Spadek temperatury miedzy ptynami jest taki sam na catej dlugosci wymien-
nika ciepta. Przypadek ten pokazano na rys. 4.2.

Warto zauwazyé¢, ze w tym przy- @ th My
padku przy At — 0 proces przeno- R %a flda
szenia ciepfa w wymienniku przeciw- Mz ®@
pradowym zmierza do procesu od- ts
wracalnego w sensie termodynamicz- !
nym . k1
K] kdts
th 2| ||| o) T
diy
Y
4
Rys.4.4 Schemat uktadu przeciw- X dx th
pragdowego » X

1.3. Srednia logarytmiczna a §rednia arytmetyczna

Zatozmy, ze At' bedzie wigksza, a At" mniejsza ze skrajnych roz-
nic temperatur w rekuperatorze. Wowczas S$rednig logarytmiczng roz-
nic¢ temperatur:

AT AT
i
1n-4t_
at
Mozna wyrazi¢ jako wielko$¢ wzgledna:
Atﬂ'
at 1-=F
log _ At (4.40)
at 1n-AY
g
Podobnie $rednig arytmetyczna:
At = At + at
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sprowadza si¢ do postaci:

A_b"
oty 1+ 3% (4.41)

N 2

Traktujac stosunek At"/At' jako zmienna niezalezng oblicza si¢ z (4.40) i
(4.41) punkty do wykreslenia krzywych na rys. 4.5.

\Smm LOGARYTMICING

0 05 1.0

Atll
At

Rys. 4.5 Przebiegi $Sredniej logarytmicznej i sredniej arytmetycznej

Jak wida¢ na wykresie $rednia logarytmiczna jest mniejsza od aryt-
metycznej, stosowanie wigc uproszczenia w postaci $redniej arytmetycz-
nej prowadzi do bledéow na niekorzys$¢ pewnosci.

Jednak w miarg jak %," — 1 czyli: At" — At', tzn. gdy spadki
temperatury na koncach wymiennika staja si¢ zblizone, obie $rednie
réwniez zblizaja si¢ do siebie.

I tak dla At">0,6-At' blad wzgledny (zastapienia $redniej logaryt-
micznej przez arytmetyczng staje si¢ mniejszy od 2,3% spadajac do zera
przy At"=At'. Tak wigc, dopuszczajac nieznaczny blad wyniku, mozna
w tym zakresie stosowaé roznicg temperatur liczona w uproszczeniu jako
$rednia arytmetyczna.

Uzyskane tu wnioski odnosza si¢ do Srednich z dowolnych wielkos-
ci, a wiec 1 $rednich $rednic czy powierzchni (czes¢ II), ktére w poda-
nych warunkach (gdy d; — d; lub A,— A;, a wigc $cian niezbyt grubych)
mozna liczy¢ prosciej jako $rednie arytmetyczne.
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2. REKUPERATORY POPRZECZNOPRADOWE

Rozwigzania, w ktérych kierunki przeplywu obydwu pltyndéw przeci-
najg si¢ pod pewnym katem (przewaznie zblizonym do prostego), sg czgs-
to stosowane ze wzglqdu na dogodnos¢ konstrukcji samego wymienni-
ka oraz uktadu rurociggéw z nim zwigzanych.

br_ ?th

"
te

.

te
, —
| lt:
1),
C Otl
g —1 1 [ : : .
—Hiiiiiii%iii;i]
T rr—r——rrm—
:EE':E:EE':I_I.._
_ ty

—

F 4w
ti
Rys.4.6 Przyktady przeptywu poprzecznego

Jezeli przeptywy przecinajg si¢ pod katem prostym, to taki uktad nosi
nazwe¢ przeplywu skrzyzowanego albo pradu krzyzowego (rys. 4.6a).

Poza tym przypadkiem czystego pradu krzyzowego istnieje wiele mozliwos-
ci pradow krzyzowo - rownolegtopradowych czyli tzw. przeply-
wow mieszanych. Rys. 4.6 b 1 ¢ przedstawiajg przyktady takich przeptywow
wielokrotnie skrzyzowanych o ogolnym charakterze przeciwprado-
wym.

We wszystkich tych przypadkach podstawowa rolg odgrywa prad krzyzo-
Wy 1 jego analiza zostanie pokrotce przedstawiona na przykladzie wymien-
nika ptytowego z rys. 4.7. Temperatury plynow sg funkcjami miejsca na
ptaszczyznie plyty oddzielajacej obydwa plyny: oddajgcego ciepto t; = fi(x, y)
1 przejmujacego ciepto t, = (X, y)

Przenikanie ciepla przez element $cianki o powierzchni: dA = dx-dy daje
nastgpujacy zapis prawa Pécleta:

a%Q = k- (t, - t,)-dx-dy (4.42)
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Rys.4.7 Schemat ptytowego wymiennika krzyzowo-prgdowego

Zaktada si¢, ze obydwa strumienie ptynéw rozlozone s3 rownomier-
nie na odpowiednich szeroko$ciach ptyty. O zatozeniu tym musi pamig-
ta¢ konstruktor wymiennika konstruujac go tak, aby wprowadzone do wy-
miennika ptyny rozdzielaly si¢ rzeczywiscie rownomiernie na calej sze-
roko$ci drogi przeplywu. W przeciwnym wypadku wyniki ponizszej te-
orii nie beda odpowiadaly rzeczywistosci, a wymiennik nie bedzie dzia-
fal z obliczong efektywnoscia.

Przy réwnomiernym rozdziale strumienia pojemnos$¢ cieplna strugi
ptynacej w kierunku osi x. kanalem o elementarnej szerokosci dy wy-
nosi:
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Na rozpatrywanym elemencie powierzchniowym dA struga ta oddajac
ciepto d*Q doznaje ujemnego przyrostu (tj. spadku) temperatury:

dt oty d
= 1 = _..é..)..i._..x

Tak wiec ciepto oddane przez te struge wynosi:

Jdt W Jt
24 e 1 1 (4.43)
= dW. ¢ ( =—t . = - — . 1 4x.
d°Q = aw, ( o dx) Ly 3% dx.dy

Analogicznie rozpatruje si¢ struge ptynu przejmujaca ciepto. Ma ona strumien
pojemnosci cieplnej dW, i ogrzewa sig o:
ot
= 2.
dt 2 =3y dy

przejmuje wiec ciepto: -

2 2 2 (4.44)
d = —— . d .

Q ” 3y x-dy

Po podstawieniu d*Q z réwnania (4.42) do (4.43) i (4.44) otrzymuje si¢ uklad
sprzgzonych réwnan rézniczkowych czastkowych:

W At
KL, 9x " ty -ty (4.45)
W ot
2 . el = 4.46
KL 9y - Ty, -ty (4.46)

Dla uproszczenia zapisu wprowadza si¢ zmienne bezwymiarowe:

‘k-L _ k-Lx

y . (4.47)
= — X b = — y
W, s W,
oraz:

’ ’ R

_h-t Bt _ 5t Tt
0'1 - v - ¢ - At 1 8‘2 - Y - - (448)

1° %2 max 1 - %2 At

gdzie Atmax jest najwicksza réznica temperatur obydwu ptynéw — rowng rdéznicy ich
temperatur na wlotach do wymiennika.

Przy pomocy tych zmiennych przeksztatca si¢ rownania (4.45) i (4.46) w postac

A%

i I _ (4.49)
58 = %~ %

av

2 _ - 4.50
37 = ls'2 19"l ( )
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Warunki brzegowe podlegaja rowniez odpowiedniej transformacji:
l.dlax=0 jest t;=t; czylii dla =0 jest 9;,=1 (4.51)
2.dlay=0 jest t,=t, czylii dlan=0 jest 9,=0 (4.52)

Dla tak sformutowanego matematycznie zagadnienia opublikowal Wilhelm

Nusselt w 1930 roku rozwigzanie (uzyskane przy pomocy réwnania cat-
kowego) w postaci szeregoéw nieskonczonych:

% =1-¢°7 i % (‘Z‘ _;},.’) (4.53)

L=l j=0
) i L j
£- 5
o, =1 - = 1 Z ?( —j‘?;) (4.54)
iu=0 J=0

Z tych rozwigzan mozna uzyska¢ wyrazenia na rozklady temperatur

obydwu ptynow: t; =fi(x,y) 1 t; = f2(X, y) stanowigcych dwie powierzchnie
jak na rys. 4.8:

t1 = 0'1 : Atmax i3 t2

't2 = 1?‘2 . Atmax + 't2
t) | "
e 2
—f > > "‘7'--...__“‘/-‘
/// / < /0 -~ % 7
[ /4 7/
t < A,xy) % /
1 @ TS5 5 7, e
Pany / 4 /WA
-~
t,(xy < )
! [ / /tz
t, ®
/y / Ly
/ﬁz E_

Rys.4.8 Rozktad temperatury w krzyzowo-prgdowym wymienniku ciepta

Do celéow inzynierskich potrzebna jest nie tyle znajomos¢ rozktadow
temperatur, ile Sredniej réznicy temperatur migdzy obydwoma
ptynami:

(ty=ty)gp = Dty = (8 -0,)g - At (4.55)

max

Wielko$¢ t¢ przedstawia si¢ najczesciej przy pomocy Sredniej logaryt-
micznej réznicy temperatur (tak jak gdyby obydwa ptyny przeptywaty prze-
ciwpragdowo) oraz mnoznika poprawkowego na przeplyw poprzeczny a
(oznaczanego czasami przez € lub €ar ):
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At At”
Dtgr = Yar Btiog = Pav = A (4.56)
n At”
Odpowiednie réznice temperatur na wlocie 1 wylocie:
A— ” 4.57
At =t -t (4.57)
At = tigp to (4.58)

tworzone sg przy pomocy Srednich temperatur wylotowych obydwu
ptynow: t"i, 1 t"2. Temperatury te uzyskuje si¢ wprost z bilansu ciepl-
nego wymiennika.

Poprawke wyy¢ dla roznych uktadéw przeptywu poprzecznego wyznacza si¢
z wykreséw podanych w literaturze*). Powstaty one z takich obliczen, jak
podane tu dla przypadku czystego pradu skrzyzowanego. Poprawka wa
podawana jest w zalezno$ci od dwu charakterystycznych dla wymiennika
stosunkow St W, ot,

= i R=—=—
Atmax w1 bt (459)

przy zachowaniu umowy, ze indeks 1 odnosi si¢ do ptynu oddajacego ciep-
o (goracego), a indeks 2 do ptynu przejmujacego cieplo (zimnego).

Tak wigc Ot, ot,

1
P,y = £(P,R) = f(At—x ’ w— 5%, —L) <1 (4.60)

Przyktadowe wykresy na yu podane sg na rys.4.9. W odosobnionych
przypadkach ya podane jest w zalezno$ci od innych stosunkow, jak np.
Stl/At max i Stz/At max )

Szczegolny przypadek pradu poprzecznego stanowi wymiennik ciepta
o wielokrotnie skrzyzowanym przeciwpradzie wedhig sche-
matu z rys. 4.10. Wymiennik taki jest czesto stosowany jako plaszczowo -
rurowy z poprzecznymi przegrodami umieszczonymi w przestrzeni mi¢dzy-
rurowej. Nalezy zauwazy¢, ze plyn wewnatrz rur przeplywa przez ten wy-
miennik tylko jeden raz (a wigc odmiennie niz na dolnym schemacie rys. 4.9).

W takim przypadku zaleca si¢ obliczaé srequ roznicg temperatur jako us-
redniona z réznicy dla pradu skrzyzowanego At i dla przeciwpradu (lub
ew. wspOlpradu) At ’

+ \% = %
Dtgr = (Btg) - (Atlog) (4.61)
gdzie z jest liczba przedzialéw przeptywu skrzyzowanego (mig¢dzy prze-
grodami).

Wprowadzenie zamiast Aty wyrazenia (4.56) daje zamiast (4.61) wzor:
1

z

sr

6 (4.62)

*) Na przyktad: S. Wisniewski i T. S. Wisniewski: Wymiana ciepta, WNT, Warszawa 2010
T. Hobler: Ruch ciepta-wymienniki, WNT, Warszawa 1986
B. Staniszewski (red.): Wymiana ciepta - zadania i przyktady, PWN,
Warszawa.1979.
**) Poradnik Inzyniera Mechanika t.I, WNT Warszawa 1968.
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Rys.4.9 Wykresy do wyznaczania poprawki yat dla przeptywu poprzecznego
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Rys.4.10 Schemat wielokrotnie skrzyzowanego wymiennika przeciwprgdowego
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Wobec tego, ze:
a1
Z
lim = 1
R
przy dostatecznie duzej liczbie przegrod, a wigc 1 przedzialdow miedzy nimi,

przepltyw staje si¢ prawie zupelnie przeciwpradowy - miejscowe skrzyzowa-
nia nie maja wtedy wplywu na $rednia réznic¢ temperatur.

3. PAROWNIKI | SKRAPLACZE

Jezeli jeden z ptyndéw podlega zmianie stanu skupienia przez parowanie
czy skraplanie, to jego temperatura na tym odcinku wymiennika, na ktérym
ta zmiana fazy wystgpuje, nie ulega przewaznie zmianie (wtedy mianowicie
gdy zmianie fazowej podlega ciecz lub para jednoskladnikowa). Roéznice tempe-
ratur w dowolnym miejscu (Aty) okresla wzor (4.24) po wprowadzeniu do nie-
go: W, — o (albo: W, — o0). Bowiem tylko wtedy bedzie: dt; =0 (lub dt, = 0)
przy dQ #0 we wzorze (4.13).

A wigc wzor (4.24) uprosci si¢ do postaci:
kAx

w
At = ate 2 (4.63)

gdzie: W, jest strumieniem pojemnosci cieplnej ptynu, ktorego temperatura ulega
zmianie w wymienniku.

Majac Aty 1 statg temperaturg drugiego ptynu mozna tatwo wykresli¢ krzywa zmia-
ny temperatury wzdhuz powierzchni (rys. 4.11).

" t
{.4" t41=const | t'é t4 = const
£y = const t2 = const
ty
! Ao ) A e
0 A, 0 4, O %

Rys.4.11 Przebiegi temperatur w parowniku (a), skraplaczu (b)
i skraplaczo-parowniku (c)
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Wzajemny kierunek przeptywu nie ma w tym przypadku zadnego zna-
czenia, bowiem dla 6t, =0 jest: P=0, adladt;=0jest: R= 0.
Obydwa przypadki mimo przeplywow skrzyzowanych prowadza do
Wae = 1.
Tak wigc $rednig réznice temperatur oblicza sie i tu jako $rednig
logarytmiczng przy pomocy wzoru (4.37).

4. SPRAWNOSC (EFEKTYWNOSC) TERMICZNA
WYMIENNIKA CIEPLA

Sprawnos$¢ termiczna wymiennika ciepta jest stosunkiem rzeczywis-
cie przejetej (lub oddanej) przez strumien stabszy (4. ten ktory ma-
jac mniejsze W, doznaje wigkszego dt;) energii cieplnej, do iloSci mak-
symalnie mozliwej do przekazania przy danych temperaturach wloto-
wych obydwu strumieni:

: -ot ot
E = Q Q = — i i = i (464)
max wi' A-l-'max At111:;1::::

Wskaznik 1 odnosi si¢ do plynu stabszego - moze nim by¢ ptyn od-
dajacy ciepto ( 1) lub przejmujacy je ( 2 ), a wigc niekoniecznie ten, na kto-
rym nam zalezy. Np. w skraplaczu jest nim woda chlodzaca, na pod-
grzewaniu ktorej nam nie zalezy. Dlatego czasami uzywane jest na €
okreslenie: charakterystyka ruchowa wymiennika ciepta - ozna-
czana wtedy przez ®. Zaproponowano jeszcze jedng nazwe: ,.stopien
wymiany".

Gdy strumieniem stabszym jest plyn goracy, toi=1 ikorzystajac ze stosunkow (4.59)
mozna napisac:

: W, ot
€ = ¢=— Q = ,2 - =R 2B
Wi BYax W1 Oty
Gdy jest nim ptyn zimny to i = 2:

ot
2

e =¢= =:.P

Atmax

Sprawno$¢ € okresla stopien wykorzystania przez ptyn stabszy, be-
dacej do dyspozycji energii cieplnej, tj. naile zrbwna on swoja tempe-
ratur¢ wylotowa z temperaturg wlotowa drugiego (silniejszego) ptynu.

Znajac & (np. z wykresu rys. 4.13) mozna tatwo obliczy¢ ciepto przeka-
zane ze wWzoru:

Q = C'Q ax: C.wi.A-t

| " (4.65)

max |

Sprawnos¢ wymiennika ciepta zalezy, jak si¢ mozna domysla¢, m.in.
od wielkosci powierzchni wymiennika.

Ponizej wyprowadzone zostana dokladne zaleznosci - oddzielnie dla
poszczegbdlnych uktadow przeptywowych.
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4.1. Wymiennik przeciwpradowy

Zmiana réznicy temperatur powodujacej przenoszenie energii ciepl-
nej miedzy ptynami () i & wyrazona jest wzorem (4.24), ktory dla
catego wymiennika (Ax= Ap) ma postac:

~Pok A,
AW o Al P (4.66)

Pod uwage bierze si¢ przypadek: W, < W, tzn.ze i=1 i stabszym
jest ptyn oddajacy ciepto (rys. 4.12a). Gdyby zalozy¢ przeciwnie, jak na
rys.4.12b, to rezultat rozwazan bylby oczywiScie taki sam.

¢

Rys.4.12 Charakterystyczne temperatury do wyznaczania sprawnosci
wymiennika przeciw-prgdowego w przypadkach, gdy:
a) W <W, , b)W, < W , c) W=W,.

Zatem:
"o_ L - r 467
At" = t] - ¢, (4.67)
At = t, - t‘; (4.68)
a podstawienie tego do (4.64) daje:
. LA ’ e
At” i ‘t,] ‘t2 ) e('ﬁpkAo (4.69)

Y "
At t1—t2
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Nalezy zauwazy¢, ze dla W, < W, jest:

1 1
Po=7 "7 >0 4.70
PTow, W, (4.70)
Dalsze przeksztatcenia (4.67) zmierza¢ beda do uzyskania takich réz-
nic temperatur, ktore by utworzyly wielkosci ot =0t; 1 Atnax Wchodzace
do wzoru (4.64) na sprawno$¢ wymiennika e.
W tym celu mnozy si¢ obie strony rownania (4.69) przez (-1) i dodaje do

nich jedynki otrzymujac:

n I
Ealges tf _ g = e Pokhy 4.71)
Y -t
1~ t2

Po sprowadzeniu lewej strony do wspdlnego mianownika i uporzadkowa-
niu jej uzyskuje sie:

W
9
r "” " ’ _ bt - 6t ~7
th - t) - (85 - ty) oty - 8%, M TW 4
r [ = r [ = 7 [
't.,l-—i'.:2 t1—t2 t1—t2

Wielkos¢ dt, wyeliminowano tu przy pomocy rownania bilansu (4.4a).
Przeksztatcong do (4.72) lewa strong wprowadza si¢ ponownie do (4.71) 1
otrzymuje: W
-P, kA ' "
ot, - dtyo—Ll = (1 - ey (¢, - €y (47D
1 1 W, 1 2

Przy tym zgodnie z rys.4.12a jest:
n w1
Yy = At - 0ty = At - ét‘l'g

(4.74)

Podstawienie tego do (4.73) daje po redukcjach i uporzadkowaniu:

W -PPo kA - kA
bt1-<1 - W—;-epP 9 = <— ePe °>'Atmax (4.75)

nn

Wprowadzajac zamiast indeksu 1 z powrotem indeks "i" celem przed-
stawienia zalezno$ci w bardziej ogodlnej postaci otrzymuje si¢ wigc wyraze-
nie:

oty 1 - ePekh
En = = 2 (4.76)
e At111ax 1 % EJ__ e—[bPkAu
w

Biorac pod uwagg, ze:
W,
w2l § e Jind
Pp = w,oowW ( w) A & (4.77)

mozna wyktadnik przedstawi¢ w postaci:

-Pp_ kKA = - 1-&)-1{1&0 (4.78)
Ppk &6 W A
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kA
Wystepujaca tu wielko$¢: TO = N okredlana jest czasami za lite-

. . .i . . -
raturg anglosaska jako: ,liczba jeanostek przenikania ciepta” i oznaczana
przez NTU (Number of Transfer Units).

Ostatecznie wigc:

ot (- ") m
_ i _ 1 - e 1 o
‘oAt By bk < ) (#.79)

max -(1-5
1 - _l.
1 W |
o : . kA _
Zmienno$¢ sprawnosci &, w funkcji —2 z L jako parametrem
przedstawia rys. 4.13. W w

. . i
Dla: W, = W sprawno$¢ &, wg wzoru (4.79) staje si¢ nieokreslona

Stosujac jednak regute de I'HOspitala otrzymuje si¢ warto$¢ graniczna:

kA,
lim &, = % (4..80)
Wy=W 1+ —2

w3

Wartos¢ ta dla A — oo dazy do jednosci (rys. 4.13).

10 ——
! ‘ W/W =0_——T—1—
Q25 +— |+
£ 08 VA 050 | _—
g /P e
VP
a6 // /
94
Q2 -
0 1 2 3 4 " 5
N=T

Rys. 4.13 Zmiennos$¢ sprawnos$ci wymiennika przeciwprgdowego
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Przez wprowadzenie (4.66) do (4.76) otrzymuje si¢ jeszcze jedng zaleznos¢
do obliczania sprawno$ci wymiennika przeciwpradowego:

—

2. Wymiennik wspoélpradowy

Sposob wyprowadzenia zalezno$ci migdzy sprawnosmq €w a powierzch-
nig wymiennika jest tu podobny do opisanego wyzej.

Wychodzac z ogdlnego wzoru (4.66):

. =Py kA

A = AL P (4.82)

w ktorym: Py, = i PR A (g E s (4.83)
Wi w w Wi

oraz zgodnie z rvs. 4.14:
At =t -t At oy - (0t +8t,) (4.84)

1 2
At = t’1 -t, = Ot (4.85)
t . i=1
th Sty
at’
k
v M}—"D
tt a‘
te At
0 4o

Rys.4.14 Charakterystyczne temperatury do wyznaczania sprawnosci
wymiennika wspotprgdowego (d|aW1 < wz)

otrzymuje si¢ bezposrednio:

At - (ot + 0t,) = At e Mah (4.86)
albo:
I (1 LA W LR (4.87)
At W
max 2

1 ostatecznie dla: 1 =1 z uwzglednieniem (4.83):

__(1+ L) 'm\n

ZE

bti

max
1

n (4.88)

i'l}—hi
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Zmienno$¢ sprawnosci &, w funkcji kA,  ze stosunkiem Wi jako para-
metrem przedstawia rys.4.15. W, _ W
Charakterystyczne jest tutaj to, ze w przypadku: E -1 1 A;— oo,
sprawnos¢ &, dazy do 0,5. W

Przez wprowadzenie (4.82) z (4.83) do (4.88) otrzymuje si¢ jeszcze jedng za-
lezno$¢ na sprawno$¢ wymiennika wspotpradowego:
1 - At"
A (4.89)

0 1
I Wi[W=0 //
£, ® ) -
_A025
7
a6 /// _~1050
[
// _—1 075
e
//—-—"‘ 100
Q4 A
(774
0 1 2 3 5
ke o
A
4.3. Prad krzyzowy
W tym przypadku jest:
€, = € - 4.90
C %k = G Pat (4.90)
Dowod.

Sredni spadek temperatury dla pradu krzyzowego oblicza si¢ poznanym

uprzednio wzorem -
Ats’r = Pat’ Ats’rp (4.91)
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Dzielac obie strony przez Aty otrzymuje sig:

Att Aty (4.92)
Sr P

At = Pat 73
max max

Zupekie ogdlne zaleznos$ci (4.8) 1 (4.65):
Q = k y AO g Atér
Q=¢-W 'Atmax
zastosowane raz do pradu krzyzowego, a raz do przeciwpradu daja zalezno$ci:

+ )
Atér _ F_;'_e‘k

= 4.93)
k-A (
Atmax °
At ’ X
Srp ] 'r\"i- &p
Atmax k- Ap (4.94)

wielko$ci: Atmax, W,, k i A, sa bowiem jednakowe w obydwu przypadkach.
Podstawienie teraz (4.93) 1 (4.94) do (4.92) prowadzi bezposrednio do (4.90).

Zatem do obliczenia sprawnos$ci wymiennika o przeptywie skrzyzowanym mamy
WZOr:

Wi\ KA
1 -(-3)
- e
€ = Pat- - _@_ﬁ o (4.95)
1 - —l - e W I;Ji'
| W |

z tym, ze z uwagi na zaleznos¢:

ot W W.
2 2 i

at = £(P,R) = f(— ,.—) = f(&k;.—)
tP g Atmax W, W

ex jest uwiklang funkcja m 1 kA" .
W W,
kA, W, ) .
Zaleznos¢ € w funkcji w2 VW Jako parametrem podaje rys. 4.16.

1

Wprowadzenie (4.81) do (4.92) daje jeszcze wzor:

€, = 'P At - Q (4.96)
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Nm’ezmim_

. —/ \_
N:nu'esz.—-— —
I [
P P — Q25
Y __...-—----14 7
= - __-—_-_..-—"'-’-—qqs
:""M-__'_,g._—-n——dz
o el B 075
—=F-T | 133
Y ’.VZH'R'ESZ. = 1
G‘I
0 1 2 3 4“0 5
N

Rys.4.16 Zmiennos$¢ sprawnos$ci wymiennika krzyzowo prgdowego

4.4 Parownik lub skraplacz

Tu jest dla ptynu silniejszego: ot =0, a wigc:

_ 8t
W oty

Ws
—= =0 (4.97)

Mozna to roéwniez interpretowa¢ w ten sposob, ze pojemno$¢ cieplna
ptynu silniejszego W — oo, wskutek c,=dq/dT — oo przy dT =0.

Tak wigc podstawienie (4.97) do wzoru (4.79) dla przeciwpradu albo do
wzoru (4.88) dla wspolpradu daje ten sam rezultat:

_ k.Ao

£ =1-¢e W (4.98)

To samo bylo by rowniez dla pradu krzyzowego - w $wietle tego co napi-
sano o Y w podrozdziale 3.
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4.5. Porownanie ukladow przeplywowych wymiennikéow ciepla

Pojecie sprawnos$ci termicznej umozliwia jednoznaczng oceng ukladow
przeptywowych, ktore dotychczas prezentowano bez wyrdzniania ktoérego-
kolwiek z nich.

Oceng takg mozna jednak odczyta¢ z rys. 4.17.

Jest to wykres sprawnosci € w zaleznosci od zmiennej N = —=, wykonany
. ;. Wi . Wi Wi
dla skrajnych warto$ci parametru: W 01 W 1.

W.
Dlan = 0 obowiazuje zaleznos¢ (4.98) wazna dla wszystkich ukladow 1 wte-
dy:

£p=£k=£w=£

Natomiast dla —- =1 ro6znice w sprawnosciach sg najwieksze, bowiem

dla A, — o jest ¢,— 1 namocy wzoru (4.80) i &y — 0,5 stosownie do
wzoru (4.88). Sprawno$¢ wymiennika o pradzie krzyzowym ey — 1, tak jak g,
ale jej wartosci sg nieco nizsze od €.

Dla danej wartosci powierzchni wymiennikow: A, = const (i tych samych:
k i W,) jest wiec:

adladanej sprawnos$ci wszystkich wymiennikow: & = const (i tych samych:
k 1 W,) jest:

Ap < Ay < Ay

|
|
l
|
|
|

|
-
, ||
A, A A KA,
N=50 o
by

Rys. 4.17 Pordéwnanie sprawnosci wymiennikéw o réznych uktadach przeptywowych
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kA, e od
W, — 00, ale gay

Roéznice te wzrastaja w miarg jak W, — W i

k A

W. i W silnie sig roznig i gdy X %o — 0, rezultaty dla wszystkich ukta-

W,
dow przeptywowych staja si¢ zblizone.

Jak wigc wida¢ uktad przeciwpradowy jest najkorzystnlejszy,
daje bowiem przy tych samych powierzchniach najwigksza sprawnosc,
a przy tej samej sprawnosci najmniejsza powierzchni¢ wymiennika.

Tylko wymiennik przeciwpradowy daje teoretyczna mozliwos$¢ zrow-
nania temperatury wylotowej ptynu stabszego z temperatura wlotowa
drugiego plynu (rys. 4.12).

W wymienniku wspolpradowym temperatury obu ptyndéw nawet przy
najwigkszej powierzchni osiagaja jedynie wartosci posrednie migdzy tem-
peraturami tych ptyndéw na wlocie (rys. 4.14).

kA,
oo

Z kolei migdzy $rednia réznica temperatur Atg a wielko$cia N

istnieje na mocy rownan ogdlnych:
Q= kA, At

o Q = Wi-éti
zaleznos¢:
N bti _ bti
§r ~ kaA
9o N

W,

i
Wynika z niej, ze wymiennik przeciwpradowy, ktory dla zadanej
zmiany temperatury plynu stabszego dt; (i odpowiadajacej jej sprawnosci €)

. kA,
potrzebuje mniejszej wartosci W_ =N i ma tym samym wieksza $rednig

rdznice temperatur niz inne uklady przeptywowe.

Prad krzyzowy daje rezultaty niewicle gorsze od przeciwpradu.

Wspdtprad stosowany jest jedynie wtedy gdy chodzi o niedopusz-
czenie. do przekroczenia okre$lonej temperatury jednego z ptyndw w zwiaz-
ku z wymaganiami technologicznymi co do wtasciwosci ptynu zwiaza-
nych z ta temperatura, albo gdy chodzi o niedopuszczenie do przekrocze-
czenia temperatury Scianki ze wzgledu na wiasciwos$ci wytrzymalo$ciowe
materiatu tej $Scianki. Ze wzgledu na granicg pelzania stali zaroodpornych
nie dopuszcza si¢ na ogdt temperatur powyzej 700°C

. ROZKLAD TEMPERATURY WZDLUZ POWIERZCHNI
WYMIENNIKA

W przypadku, gdy temperatura jednego z plyndw jest stata, rozktad
temperatury drugiego uzyskuje si¢ tatwo przez odlozenie rdéznicy tem-
peratur Aty wg wzoru (4.24).

Jednak, gdy obie temperatury sa zmienne, to wyznaczamy je nast¢pujaco:
Bierzemy pod uwage ptyn @ ktory przeptywa jak na rys. 4.3
1 rys. 4.4. Ciepto oddane od wlotu do przekroju x:

Q= m(if - i) = Wy (L) - t,) = W,]-bt,lx (4.99)

X
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gdzie 8t, jest spadkiem temperatury ptynu @ od wlotu do przekroju x.
x

Dla calego wymiennika jest oczywiscie: Ax=A,, Q.= Q i t;=t,",
a catkowity strumien cieplny wyraza si¢ wzorem:
) = W 2"y = W 4.100
Q = Wy(t, - t) Wy 8t ( )

gdzie 6t; jest catkowitym obniZeniem temperatury ptynu (1) w wymienniku.
Roéwnanie Pécleta pozwala obliczy¢ te same strumienie jako:

A '
X x At -PkAy
U = KAy Abg | = 5o (1-e ) (4.101)
0
Ao '
. At -PkA
Q = kAoAtér = [5— (1-e ) (4.102)
0
Tworzymy stosunki z (4.99) 1 (4.100) oraz (4.101) 1 (4.102):
Sx_"x _a-e (4.103)
-[kA
° St’l 1 -e Plhg
ale z (4.24) mamy:
TPrAx - Al 4.104
e = 3 (4.104)
At
Tak wigc mozemy obliczy¢ obnizenie temperatury od wlotu do dowolnego
przekroju Ay: At
1 — x
At
At!

po uprzednim wyznaczeniu Aty ze wzoru (4.104).

Wartosci ot odklada si¢ od stalej temperatury t;” w d ot otrzymujac
punkty krzywej t, a od niej odklada si¢ nast¢pniec Aty wg wzoru (4.104)
1 otrzymuje punkty krzywej t,.

Rys.4.18 Szkic wyjasniajgcy wyznaczanie krzywych: t1 = f(Ax ) i t2 = f(Ax)
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W drugim przypadku: przeciwpradu, kiedy W, > W, , odmierza si¢ A, w
lewo w kierunku ujemnych x i strumieniem wiodacym staje si¢ ptyn ®.
Liczymy: AL

- 5
2' T At" (4.106)

| At

z tym, ze wtedy At' liczone jest u wlotu strumienia @ _a At" u jego
wylotu. Odktadanie 6t 1 potem Aty odbywa sig¢ od statej temperatury t',
w gor e

Nalezy zauwazy¢, ze podana metoda okreSlania przebiegu temperatury
wzdluz powierzchni jest tylko na tyle dokladna, na ile k , W, 1 W, saniez-
mienne wzdluz tej powierzchni.

Przyklady

1. W plytowym wymienniku ciepla nalezy oziebi¢ 250 I/h cieczy o gestosci 1100 kg/m®
i cieple wiasciwym 3,05 kJ/kg'K od temperatury 120°C do 50°C za pomoca 1000 I/h
wody o temperaturze poczqtkowej 10°C. Obliczy¢ powierzchni¢ wymiennika w przy-
padkach: wspolpradu i przeciwpradu dla wspotezynnika przenikania ciepta 1000 W/m*K.

Rozwigzanie:
Obliczamy pojemnosci cieplne:

_ +0,250 _ KW W
cieczy ozigbianej: = (3600 *1100) - 3,05 = 0,233 K =233 %
_ /1000 _ - o
i wody: 2 = (36—00 - 1000) 4,19 = 1,163 & = 1163

Strumien cieplny oddawany przez ciecz:
Q =W, (t), - t7) = 233(120 - 50) = 16300 W
Temperatura wylotowa wody wynika z bilansu cieplnego:

Q = W,- (t5 - t}) albo 16300

1163-(t5 - 10)

wooo_ 16 300 _ ¢)
1:2 = 0 + 1163 = 24°¢C
Dla wspolpradu:
At' = 120 - 10 = 110 K
At" = 50 -24 = 26 K
1 120°C
O,
at
60°C
at”
10°C @ 24°C
0 do

Rys.4.19 Przebiegi temperatury w przypadku wspétpradu
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At'-at" _ 110 - 26

t, = = = 58,
Alen 1n At! 1n 110 58,3 K
at" 26
A=A =4 =—2 16300 _ _ 4,280 m°

) 1 2 ,k'Atér 1000-58, 3

Dla przeciwpradu:

At = 120 - 24 = 96 K
A" = 50 - 10 = 40 K
96 - 40
v, s=2Badl. _ . o
atg, S 64,1 K
4o
- 16300  _ 2
Ao =T000 657 = %254 m

120°C
|

0 A,

Rys.4.20 Przebiegi temperatur w przypadku przeciwpradu

Sprawnosci termiczne wynosza:

dla wspotpradu zgodnie z (4.89) dlai=1:

4 L 26
e - AN 110 _ o.636
w Wi 1+ _233
1+ — 1163
Wa

dla przeciwpradu zgodnie z (4.81) dlai =1 czyli dla (4.67) i (4.68)

1 - At 1 - ﬂ
_ At _ 96 - 0,636
E'p - Wi A" 1 - 233 ﬂ ’
1 - V AtT 1163 96

Sa one réwne, bowiem temperatury wlotowe 1 wylotowe pltynow sa jednakowe, a spraw-
no$¢ jest funkcja tych temperatur.

Przewaga przeciwpradu nad wspotpradem uwidocznita si¢ tu w mniejszej powierzchni
wymiennika przeciwpradowego.
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2. Obliczy¢ powierzchni¢ skraplacza pary wodnej, do ktorego doptywa 250 t/h pary o
cisnieniu 10 kPa abs. i stopniu suchosci 0,9. Odptywajacy kondensat zachowuje
temperatur¢ nasycenia, a w skraplaczu nie ma powietrza ani zanieczyszczen.
Woda chtodzaca ogrzewa si¢ o 10 K plyngc wewnatrz rur mosi¢znych (A= 100
W/m-K) o $rednicach 20/ 17 mm. Wspdtczynniki przejmowania ciepta: po stronie
skraplajace si¢ pary 6000 W/m*-K, po stronie wody 4000 W/m? K.

Rozwigzanie:

Z wykresu h—s (i—s) odczytuje si¢ entalpi¢ pary dla podanych parametrow:
2349 kl/kg i temperature nasycenia: 46°C.
Zatem strumien ciepta skraplania i $rednia réznica temperatur w skraplaczu:

L}

Q= hg (L00t,) = 220,990 .(2349-4,19-46) 149,5+40° & =

= 149,5'106 ‘W
_ ARl - A" 26 - 16 _
Aty = N = =3 5¢ = 20,6 K
B tw 23 18 7g
PARA

-1 L

. b
7 < ]

ya <
. 4
= SKROPLINY

ts = 46°C

t2 =30°C

tf‘ - zﬂoc /

Hx
0

Rys.4.21 Szkic sytuacyjny do przyktadu 2

Jako powierzchnig obliczeniowa przyjmujemy t¢, na ktorej jest gorszy wspolczynnik przej-
mowania ciepla, a wiec powierzchni¢ stykajaca si¢ z woda: A, = A; czylid, =d;.
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Obliczamy:
d, +4
~ $q*t%  20+17 _
dw_ 5=~ 5 = 18,5 mm
d
w _ 18,5 _
a, -~ - Ho9
1
d
_2_20 _
Ty L8

1 _ 1 _
k= = 3 =
4, 8 1 1, 1,510 1
“ " d a, %000 * 700-1,09 ' 5000-1,18

dy G2
a, °7q,
10° _ 100 W

= 70,25 + 0,0138 + 0,136 0,390 _ 2900 5~

Teraz mozemy juz, z prawa Pécleta, obliczy¢ powierzchnig skraplacza:

: 6
= & algenqn 2
o= "1 k-atg, - 2560-20,6 2820m

Cwiczenia

1. Obliczyé powierzchnig¢ parownika o wydajnosci chlodniczej 50 kW, w ktorym mie-
dzy stalowymi (A= 50 W/m'K) rurami 24 /20 mm wrze freon w temperaturze 15°C
przy wspolczynniku przejmowania ciepla a, = 558 W/m*K, a wewnatrz rur plynie so-
lanka ozigbiajaca si¢ od -7°C do -11°C przy wspotczynniku przejmowania ciepta
o =2620 W/m™K.

Odpowiedz: A, = A, =19,9 m

2. Obliczy¢ powierzchni¢ poziomego skraplacza amoniaku o wydajnosci cieplnej 80
kW. Amoniak wplywa do skraplacza w stanie nasycenia, z temperaturg t'=t" = 30°C.
Woda chtodzaca ma na wlocie temperature 25°C i strumien 40 m’/h. Rury sa sta-
lowe (A=50 W/m'K) o $rednicach 38/31. Wspdtczynniki przejmowania ciepta: po
stronie amoniaku o, = 7500 W/mz-K, po stronie wody o, =4700 W/m*K.

Odpowiedz: : A, = A, = 8,85 m?

3. Obliczy¢ powierzchni¢ krzyzowo - pradowej chlodnicy powietrza , w ktorej suche
powietrze o strumieniu 5000 m*/h przy temperaturze 30°C i ci$nieniu 105 kPa abs.
ozigbia sie do 20°C przy wspolczynniku przejmowania ciepta a; =50 W/m*K.
Wewnatrz rur stalowych (A=50 W/m'K) o $rednicach 25 i 22 mm przeptywa woda
o strumieniu 2,10 m’/h, temperaturze wlotowej 10°C i wspotczynniku przejmowania
ciepla o, = 1500 W/m*K. Stata gazowa dla powietrza: 287 Nm/kg'K, ciepto wlasci-
we przy stalym ci$nieniu: 1,0 kJ/kg-K.

Odpowiedz: t," = 16,6 °C
ya = 0,94

Aty = 10,80 K

A, = A = 322 m’
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Streszczenie czesci czwartej

Przedstawiono teori¢ rekuperatorow ye h wymiennikow ciep%a oparta na zatozeniach
statosci wspolczynnika przenikania ciepla k i stalosci strumieni pojemnosci cieplnych: W
i W2 W jej wyniku do obliczen powierzchni (lub przenoszonej ilosci ciepta przy danej
powierzchni) stosuje si¢ Srednia logarytmiczna ré6znicg temperatur.
Dotyczy to zarowno wspotpradu jak i przeciwpradu, a takze pradu krzyzowego z tym, ze
dla tego ostatniego trzeba wyznaczy¢ odpowiedni mnoznik poprawkowy wy,.. W przypad-
ku, gdy jeden z plynow podlega parowaniu lub skraplaniu przy stalej temperaturze, kierun-
ki przeplywu ptyndw nie maja juz znaczenia dla przebiegu temperatury.

Zdefiniowano pojecie sprawnos$ci termicznej wymiennika ciepta.Jest ono
zwigzane z wielkoscia powierzchni w tym sensie, ze wigksza powierzchnia pozwala w
wigkszym stopniu wykorzystaé pierwotna roznicg temperatur obu ptynéw do przenoszenia
ciepla w danym typie wymiennika. Wy_prowadzono zwiazki tej sprawnos$ci z cha-
rakterystycznymi stosunkami: kA/ W; i W;/W dla poszczegélnych typow wymiennikow
1 podano wykresy do jej wyznaczanla

Postugujac si¢ sprawno$cia termiczna dokonano oceny efektywnosci gtownych uktadow
przeptywowych wymiennika. Najkorzystniejszym okazat si¢ wymiennik przeciwpra-
dowy, dajacy przy tych samych powierzchniach najwigksza sprawno$é¢, albo przy tej sa-
mej sprawnos$ci najmniejsza powierzchnie. Nieco gorsze rezultaty daje prad krzyzowy, a
najstabsze wspolprad.

Przedstawiono réwniez metode wyznaczania punktow do wykreslania krzywej przebie-
gu temperatury wzdluz powierzchni rekuperatora.
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V. PRZEJMOWANIE CIEPLA
(KONWEKTYWNE PRZENOSZENIE CIEPLA)

Przenoszenie ciepta w ptynach odbywa si¢ przez przewodzenie oraz na
skutek pradow wewnetrznych ptynu czyli tzw. konwekcje. W tych ostatnich
energia cieplna przenoszona jest wraz z przemieszczajagcymi si¢ porcjami sub-
stancji.

Rozroznig sig:
- konwekcje swobodng (naturalng), w ktorej prqdy wewnetrzne
plynu wywolane sg sifami, wyporu wynikajacymi z roznic gestosci, a te
przewaznie sg skutkiem rdéznic temperatur w ptynie;

- konwekcje wymuszong, w ktorej ruchy wewngtrzne ptynu wywo-
tane sg ogolnym przeptywem spowodowanym dziataniem przyczyn zew-
netrznych (spadkiem ci$nienia lub wysokosci).

Szczegolnymi przypadkami konwekeji sg te, ktore wystgpuja podczas
wrzenia cieczy i skraplania par. Mamy wtedy do czynienia z
dwiema fazami, a strumien cieplny zmienia si¢ skokowo na powierzchni
rozdziatu faz wskutek pochlonigcia lub oddania ciepla parowania przez
strumien substancji przekraczajacy tg¢ powierzchnig. W obu tych proce-
sach przenoszenie ciepla towarzyszy przenoszeniu substancji.

1. ROWNANIA KONWEKCJI

Przenoszenie ciepta miedzy $cianka i ptynem charakteryzuje wspot-
czynnik przejmowania ciepta okreslony wzorem (1.7):

LA (5.1)
% =T %
w f
a w szczego6lnym i najczestszym przypadku:
Jat
>~( Jy
I (5.2)
e

Do jego okreslenia potrzebna jest znajomo$¢ temperatury ptynu z dala
od Scianki tr oraz rozktadu temperatury ptynu w obszarze przysciennym:
t=1f(x,y,z), z ktorego wynikajg: gradient (Vt), i temperatura $cianki ty.
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Do wyznaczenia rozktadu (pola) tempera- t
tury w poblizu $cianki stuzy réwnanie r6z-
niczkowe pola temperatury, ktérym jest row-
nanie Fouriera-Kirchhoffa dla procesu izoba- A1 ( (
rycznego (P = const): 2

at at At ot

ﬁ + WX.& +Wy ay + Wz'a—z

2 2 2
&+a 3‘t+c')‘t+3't
cpf dx°  dy2 922

W réwnaniu tym poza: t(Xx,y, z 'C)
wystepuja jeszcze dwie niewiadom
funkcje:
- rozktadu natgzenia zrédel ciepta: Rys.5.1 Schemat przejmowania
q.(X,y, z, 1), ktéra musi by¢ w jaki$ ciepta na $ciance
sposob dana, jednak gdy prqdkoscn
przeptywu sa niewielkie w poréwnaniu z prqdkosmq dzwigku i nie
wystepuja reakcje chemiczne (np. spalanie), mozna ja pominaé;
- rozktadu predkosci ptynw: w=w, =w =w, ={(x,y,2), ktora
w zagadnieniach przenoszenia ciepta Jest w1elkosc1q stacjonarng (lub
quasi-stacjonarng dla przepltywu turbulentnego) i1 tez musi by¢ w jakis
sposob dana.

7

Sktadowe predkosci:
Wx (X’ ya Z) Wy (Xa y’ Z), Wz (Xa y’ Z)

moga by¢ znane np. z pomiaru - mamy wtedy do czynienia z empi-
rycznym rozktadem prgdkosci. Podstawienie ich wyrazen funk-
cyjnych umozliwia rozwiazanie rownania (5.3). Zawiera ono wtedy tylko
jedna niewiadoma funkcje: t (X, y, z, 7).

Mechanice ptyndow znane jest jednak rownanie rozniczkowe pola pred-
kosci - wyprowadzone z II zasady dynamiki Newtona - noszace nazwe
rO6wnania ruchu albo réwnania Naviera - Stokesa*) . ROwnanie to w
przypadku przeplywu stacjonarnego odnosi si¢ wylacznie do przeptywu
lammarnego co zupelnie wystarcza, bowiem w warstwie bezposrednio
przysciennej zawsze wystepuje przeptyw laminarny.

Roéwnanie Naviera-Stokesa dla stalej lepkosci i statej gestosci ptynu,
tzn. dla n=mng =const # f(t) 1 p=pg # f(t), ma posta¢ ogolna:

(W)W = B - g-w R Va2 (5.4)

W szczegodlnosci dla wspotrzednych prostokatnych wyrazaja je 3 roéwna-
nia skalarowe — przedstawione na nastgpnej stronie

*) Por. np.: J. Bukowski, P.Kijkowski: ,,Mechanika plynow", PWN, Warszawa 1980.
W. Prosnak: ,,Mechanika ptynéw" t. I, PWN, Warszawa 1970.
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dw. dwy vy 1 9P
e v Way T2 T & Toax ”
2 2 2
+V8w§+a\;x+8v2\rx (5.5)
Ix dy dz
dw. dw. dw.
y y Y . - 139P
“*3xk t WEy tYzpz S & Tooy”
Puy Py, Py (5.6)
i dx2 N 9 2 * dz2
X y z
dw, dw,, v, oP
Wy . + Wy W + Wza—z gz - +

1
@
) 2
+\)az+awz+awz (5.7)
ax% Iy 322

W powyzszych réwnaniach Naviera — Stokesa wystgpuje nowa niewiadoma
funkcja: P (X,y, z) wyrazajaca rozklad cisnienia w plynie. Pozostate wiel-
kosci: jednostkowa sita masowa bedgca przewaznie przys$pieszeniem grawita-
cyjnym: g =g =g =g, .oraz lepkos¢ kinematyczna:

gk

sg oczywiscie znane.

Przy 4 niewiadomych funkcjach skalarnych:

WX (X’ y’ Z) ’ Wy (Xa Y: Z) D) WZ(X9 y, Z)

potrzebne sa, do rozwigzania hydromechanicznego ($cislej: fluido-mechanicz-
nego) aspektu zagadnienia, 4 roéwnania rozniczkowe. Tym brakujagcym czwartym
roOwnaniem jest rownanie cigglosci:

WP - ¥ _
div(Qew) + w =0 (5.8)

ktore w przypadku stacjonarnym ma postac:

owy)  Aowy) QW)
Ix T dy ¥ dz

Rownania: Fouriera - Kirchhoffa, Naviera — Stokesa 1 cigglosci w zupel-
nosci opisujg konwekcyjne przenoszenie energii cieplnej w elementarnie ma-
tej objetosci ptynu poruszajgcego si¢ ruchem laminarnym.

Réwnania te opisujg przede wszystkim konwekcj¢ wymuszonag
1 odnoszg si¢ do przejmowania ciepla przez $cianke, ktdérag omywa ptyn przepty-
wajacy zaroOwno laminarnie, jak 1 turbulentnic. W tym ostatnim przypadku
bowiem warstwa przyscienna jest zawsze w catosci lub cze¢sci laminarna (rys.
5.515.6).

W przypadku konwekcji swobodnej silg masowg nie jest sita ciezkos-
ci, ale sita wyporu.
Jednostkowa (odniesiona do 1 kg ptynu) sita cigzkoSci:

aFe _» [N_n 5.10
Ay [kg 32} (>.10)

(5.9)

div(Qw) =
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musi wigc zostaé zastapiona przez jednostkowa sit¢ wyporu skierowana
przeciwnie do poprzednie;.

Sita wyporu d"‘ dziatajaca na element objgtosciowy pilynu dV,
w ktorym gestosé plynu p jest mnie Jsza od gqstosm piynu otaczaja-
cego pr, jest sita wypadkowa z: rdznicy naporow na goérna i dolna po-
w1erzchmq elementu (czyli pelnej sity wyporu): gp¢dV skierowanej do
gory, z jednej strony i1 cigzaru ptynu w elemencie: gp-dV skierowane-
go w dot, z drugie;j:

dF, = - Bp-dV + £:Q-V = = E-{@p =@ )-av (51D

Zatem jednostkowa sifa wyporu spowodowana mniejsza ggsto$cia ptynu w
elemencie (p < p f) wynosi:
Fy gkl (5.12)
Qg dV Qf

Jest to przys$pieszenie unoszenia elementu oqutoscwwego tak
samo jak jednostkowa sita cig¢zkosci (5.10) jest przys$pieszeniem grawita-
cyjnego opadama

Jezeli roznica gqstosm (p - p) spowodowana jest rozszerzalnoscia obje-
tosciowa plynu (a nie rdéznica faz), to charakteryzuje ja wspotczynnik roz-
szerzalno$ci objgtosciowe;:

P'(%BP" ( >P [ ] (5.13)

1 wtedy:
G =Q +8Q = 0=9pP(ty - t) = Q+op Pt=t,)
albo
czyli:
Qp = Q =¢pPAL (5.15)

Po podstawieniu tego do (5.11) jest:
- -
de = - gqfi’rAt-dV
1 ostateczne wyrazenie na jednostkowa site¢ wyporu ma postac:

aF, -

w ktorym: At=t—t¢ jest roznica temperatur ptynu w elemencie (t) 1 je-
go otoczeniu (tf). Wyrazenie (5.16) przedstawia przyspieszenie unoszenia
nagrzanego eclementu ptynu w funkcji réznicy temperatur to przyspieszenie

wywotujace;j.
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Podany wyZej zestaw roéwnan do obliczania pola temperatury w
warstwie przysciennej plynu nosi nazw¢ rownan konwekcji.

Réwnania te wyrazaja podstawowe prawa fizyki (zasady zachowa-
wania: energii, pedu i iloSci substanCJl) i opisuja konwekcje w sposdb
zupetnie ogblny. Odnoszg si¢ one do bardzo wielu przypadkow szcze-
g6lnych, rozchych si¢ migdzy sobg wieloma istotnymi cechami. Te
cechy wyro6zniajace to tzw. warunki jednoznacznoS$ci.

Sktadaja si¢ na nie:

1. warunki geometryczne - a wigc ksztalt 1 rozmiary ciat, w ktorych
przebiega proces;
2. wlasciwosci fizyczne ptynu - takie jak przewodnos$¢ cieplna (L),
lepkos¢ (1), ciepto wiasciwe (¢ ),
gestose (p) 1 rozszerzalnosé cieplna (B);
3. warunki brzegowe - osobliwosci procesu na granicy ciata, w szcze-
g06Inosci rozktady temperatury i1 predkosci na
tych granicach;
4. warunki czasowe - osobliwosci czasowego przebiegu procesu
cieplnego, w procesie stacjonarnym oczywiscie
nie wystepuja.

Na przyktad: Rozpatrywany jest przypadek przenoszenia ciepta podczas przeptywu
cieczy w rurze. Warunki jednoznaczno$ci moga tu by¢ nastepujace:

1. rura okragla gladka o $rednicy d i dlugosci L;

2. pltynem jest woda traktowana jako ciecz nieScisliwa o wlasciwosciach okres-
lonych przez A(t), c(t), n(t), p(t) - w pewnych przypadkach zaleznosci od
temperatury mozna pomingé i zamiast funkcji wystapia liczby: A, ¢, 1, p;

3. temperatura cieczy na wlocie wynosi t's, na powierzchni rury t,, szybko$¢
na wlocie w', a na $ciance wy, =0 - gdy na wlocie predkos¢ nie jest rozto-
zona réwnomiernie, to dany by¢ musi jej rozktad w'=f(y);

4. zagadnienie jest stacjonarne - warunki czasowe nie wystgpuja.

2. METODY ROZWIAZANIA ROWNAN KONWEKCJI
2.1. Metoda analityczna

Matematyczne sformutowanie problemu obejmuje:
1. rownanie przejmowania ciepta (5.1) lub (5.2),
2. rownanie rozniczkowe pola temperatury (5.3),
3. rownania ruchu (5.5)...(5.7),
4. rownanie cigglosci (5.8),
5. warunki jednoznacznosci.

Rozwigzanie analityczne tak postawionego problemu mozliwe jest
jednak tylko w szczegolnych przypadkach 1 przy wielu zatozeniach
upraszczajacych.

Na przyktad: dla przejmowania ciepta podczas przeplywu w rurze trzeba byto
przyja¢ nastgpujace zalozenia:
-rura absolutnie gtadka o przekroju kotowym,
-ciecz niesci§liwa, wlasciwosci fizyczne state 1 niezalezne od temperatury.
-przeptyw ustalony w czasie, w cato$ci laminarny z parabolicznym rozkta-
dem predkosci (a wiee izotermiczny), temperatura na wlocie stata,
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Uzyskane rozwigzanie tego tzw. problemu Graetza jest oczywiscie waz-
ne jedynie w granicach poczynionych zatozen i wykazuje odchylenia od
rezultatow otrzymywanych doswiadczalnie w warunkach rzeczywistych.

Tak wigc metoda analityczna, mimo ze moze da¢ najbardziej wnikli-
wy obraz zjawiska, ma ze wzgledu na trudnosci czysto matematyczne oraz
niezbedne w niej zalozenia idealizacyjne, raczej ograniczone znaczenie.

Zastosowaniec metod numerycznych i komputera szczegdlnie w
potaczeniu z gotowymi, ale i kosztownymi, programami do obliczen flu-
1domechan1cznych (np. ,,Fluent” lub CFD) znakomicie rozszerza mozliwos-
Sci uzyskiwania rozwigzan na drodze czysto matematycznej. Jest to szcze-
golnie przydatne w odniesieniu do aparatury o duzym stopniu odpowie-
dzialnosci, kiedy duzy naktad pracy programistycznej staje si¢ oplacalny,
a polqczeme z badaniami doswiadczalnymi pozwala zweryfikowac otrzy-
mane rezultaty. Wielka zaletg tej metody jest mozliwo$¢ doglebnej ana-
lizy przebiegu zjawiska.

2.2. Metody analityczno - doSwiadczalne

Metody te byty dlugo jedynym spolegliwym sposobem badania zjawisk
przejmowania ciepla i uzyskiwania rezultatdéw potrzebnych w praktyce in-
zynierskie;j.

Nalezy tu wspomniana wyzej mozliwos¢ podstawienia do rownania
Fouriera - Kirchhoffa wartosci skladowych predkosci uzyskanych z
pomiaru w przepltywie rzeczyw1stym 1 wyznaczema nastgpnie rozkta-
du temperatury przez catkowanie tego réwnania. Majac ten rozktad obli.-
licza si¢ nastgpnie wspolczynnik przejmowania ciepta o z rownania (5.1).
Sposob ten eliminuje konieczno$¢ rozwigzywania réwnan: ruchui ciag-
tosci zmniejszajagc znacznie trudno$ci matematyczne z jednej, a uprosz-
czenia idealizacyjne z druglej strony.

Mozna z kolei oming¢ rownanie rozniczkowe pola temperatury (5 3)
przez bezposredni pomiar rozktadu temperatury w poblizu $cian-
ki na obiekcie rzeczywistym, wyznaczenie gradientui obliczenie o z row-
nania (5.1).

Mozna wreszcie zrealizowa¢ podejscie w petni empiryczne wyzna-
czajac o z pomlaru na rzeczywistym obiekcie, wielkosci wchodzacych do
rOwnania wyrazajagcego prawo Newtona (1. 6) Otrzymany rezultat uw-
zglednia wszystko, co ma wplyw na zjawisko, bo calkowania réwnan kon-
wekceji dokonuje tu sama natura, ale jest on najmniej analityczny w sen-
siec wgladu we wzajemne zaleznosci miedzy wielkoSciami determinujacy-
mi przebieg zjawiska i najmniej ogblny w sensie mozliwosci zastosowa-
nia go do roznych pojawiajacych si¢ w praktyce inzynierskiej przypadkow

Ten ostatni mankament moze by¢ usunigty przez oparcie si¢ na po-
dobienstwie zjawisk fizycznych i uogolnienie otrzymanych na
drodze czysto doswiadczalnej rezultatdéw na calg klas¢ przypadkow, ktore
laczy podobienstwo geometryczne i fizyczne. Zasady, na jakich odbywa
si¢ to uogodlnienie, ujmuje teoria podobienstwa uwazana w ogo6lnosci za
teori¢ eksperymentu.

2.3. Metoda analogowa
Metoda ta dostarcza wzorow uzytecznych w praktyce inzynierskiej

wykorzystujac podobienstwo matematycznych postaci rownan rozniczko-
wych: przeptywu ptynu i pola temperatury.
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Szczegolnie gdy pominie si¢ niektore cziony tych réwnan, to zblizaja
si¢ one do matematycznej identycznosci. Pominigeia te ograniczajg zastoso-
sowanie metody analogowej do konwekcji wymuszonej. Identycz-
no$¢ rownan rozniczkowych wraz z identyczno$cig warunkow brzegowych
prowadzi do identyczno$ci funkcji catkowych, tj. rozktadow predkosci lub cis-
nien w pierwszym i temperatur w drugim przypadku. Pozwala to na wyko-
rzystanie wynikow, latwiejszych do przeprowadzema badan przeplywowych
do rozwigzania probleméw cieplnych. Jednak rownania dla obu zjawisk sg
identyczne tylko w szczegolnym przypadku. Ogélnie jednak biorge pozostaja
w pewnej relacji zwanej analogia hydromechaniczno - cieplng.
Ma ona zastosowanie w analizie wymuszonych przeptywéw turbulent-
nych wewnatrz przewodow zamknigtych i wzdluz ptyt ptaskich. Dla tych
przypadkéw dostarcza ona wzorow uzytkowych o do$¢ dobrej doktadnosci
jak np. wzér (5.90) podany dale;j.

Sama metoda analogii hydromechaniczno - termicznej jest wyjasniona
w podrozdziale 4.2.

3. ZASTOSOWANIE TEORII PODOBIENSTWA
DO PRZEJMOWANIA CIEPLA

3.1. Zasady ogolne

Dwa zjawiska sg podobne, gdy wszystkie opisujace je pola wiclkosci fi-
zycznych (temperatury, predkoscei, cisnienia) sa podobne, tzn. odpowiednie
wielkosei fizyczne w odpowiadajacych sobie punktach 1 chwilach obydwu
uktadow sag do siebie proporcjonalne (s3 zmienione wedlug pewnej i tej
samej dla danej wielkosci skali).

Na ogot jednak funkcje rozktadu temperatury, predkosci itd. nie sa zna-
ne bezposrednio, a tylko poprzez réwnania rézniczkowe wraz z warunka-
kami jednoznacznosci, z ktérych mozna te funkcje rozktadu uzyskaé - jest
to tylko (iaz) kwestia znajomosci odpowiednich metod catkowania tych row-
naf (metod analitycznych, numerycznych czy empirycznych), a wige kwestia
operacji jedynie pomocniczych w stosunku do tresci fizycznej zawartej w
roOwnaniach rézniczkowych i w warunkach jednoznacznosci.

Gdy istnieje podobienstwo odpow1edn1ch pol ﬁzycznych dwu r6z-
nych obiektach, to zachodzi ono rowniez miedzy rownaniami rozniczko-
wymi 1 warunkami jednoznacznosci dla tych obiektoéw i na odwrét: po-
dobienstwo réwnan rozniczkowych i warunkow jednoznaczno$ci oznacza
podobienstwo po6l odpowiednich wielkosci fizycznych.

Stwierdzenie to jest bardzo wazne, bo nie znajac jeszcze funkcji roz-
ktadu temperatury, predkosci itd. (s3 to niewiadome funkcje w réwnaniach
rozniczkowych konwekcji) mozemy sadzi¢ o tym, czy podobienstwo istnieje
czy nie, na podstawie znanych nam réwnan rdézniczkowych i warunkow
jednoznacznosci.

Dlatego mozna ich uzy¢ do wyprowadzenia liczb podobienstwa
charakteryzujacych to podobienstwo.

Liczby te zwane sg tez liczbami kryterialnymi.
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Liczby te stanowig kompleksy parametrow charakteryzujacych zja-
wisko i dzielg si¢ na liczby okreslajace, czyli te, ktore zawieraja
wylacznie parametry wchodzace do warunkow jednoznacznosci 1 tym
samym warunkuja podobienstwo oraz niecokreslajace, ktore za-
wieraja roOwniez parametry poszukiwane (nie znane a priori), ktére tego
podobienstwa nie warunkuja, ale oczywiscie je charakteryzuja tak jak
pozostate liczby.

Zasadnicze twierdzenia teorii podobienstwa sg nastepujace:

1. Gdy dwa zjawiska sg podobne, to wartosci liczb podobienstwa sg dla
obydwu zjawisk jednakowe (twierdzeniec Newtona).

2. Rozwigzanie (caltke og6lng) uktadu rownan rézniczkowych opisujacych
dowolne zjawisko fizyczne mozna przedstawi¢ w postaci wigzacej ze so-
ba liczby podobienstwa utworzone ze zmiennych  (ale nie tylko zmien-
nych) wystepujacych w tym zjawisku (twierdzenie Buckinghama).

To znaczy, ze zamiast rozwigzania w postaci zwyczainej
¥y= (%0 X5 oo0 X))
mozna zawsze otrzymac je w postaci
ﬂy = fa( le,], nxa .ee nn)
gdzie [, jest liczbg podobienstwa zawierajaca m.in. zmienng x;. Liczby podo-
bienstwa po prawej (i) sg liczbami okre$lajgcymi, a liczba po lewej (I1y)

jest liczbg nieokres$lajaca.
Twierdzenie powyzsze nosi tez nazwe teorematu lub twierdzenia [T (pi).

3.  Warunkiem koniecznym i dostatecznym podobienstwa dwu zjawisk fi-
zycznych jest podobienstwo warunkéw jednoznacznos$ci oraz réwnos¢
okreslajacych liczb podobienstwa (twierdzenie Kirpiczowa — Guchma-
na).

Rownos¢ nieokreslajagcych liczb podobienstwa, zawierajacych niewiado-
me nie wchodzace do warunkéw jednoznacznoS$ci, nie jest warunkiem, ale mozna jg
uwaza¢ za skutek istniejagcego podobienstwa dwu zjawisk.

Trzy twierdzenia teorii podobienstwa daja odpowiedz na pytanie, jak prowadzié,
opracowywac i uogolnia¢ wyniki badan doswiadczalnych.

Pierwsze z nich méwi, jakie wielkosci nalezy mierzy¢ — mianowicie te ktore wcho-
dza w sktad liczb podobienstwa.

Drugie wskazuje na sposob opracowywania wynikéw — nalezy je wyraza¢ w pos-
taci kryterialnych liczb podobienstwa, a zaleznos$ci migdzy nimi w postaci rownan
kryterialnych.

Trzecie wreszcie wyjasnia, jakie zjawiska sg podobne, tzn. na jakie zjawiska mozna
rozciggna¢ (uogdlnic) otrzymane rezultaty - otz na takie, ktére majg podobne warunki
jednoznaczno$cii identyczne, okreslajace liczby podobienstwa.

Wida¢ z tego wielka uzyteczno$¢ teorii podobienstwa dla badan doswiadczalnych.
Uzasadnia to w pelni jej drugg nazwe: ,.teorii eksperymentu”". Ma ona podstawowe
znaczenie dla nauk opierajacych si¢ na eksperymencie, a wiec dla wielu dzialéw nauki
0 przenoszeniu ciepta.

Podobienstwo przejmowania ciepla, czyli podobienstwo wspodtczynni-
kow przejmowania ciepta o zachodzi wige, w Swietle wzoru (5.2) wte-
dy, gdy podobne sg pola temperatury. Natomiast dwa pola tempera-
tury sa podobne wtedy, gdy podobne sg warunki jednoznacznos$ci oraz
rownania rozniczkowe pol temperatury wyrazone wzorem (5.3).

Do wzoru tego wchodza jednak sktadowe wektora predkosci ptynu w
(Wx, Wy, W,). Implikuje to koniecznos¢ réwnoczesnego podobienstwa
pol predkosci.
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Aby dwa procesy przejmowania ciepta byly podobne, zachodzi¢
musi zaréwno podobienstwo przeptywu ptynéow (fluidomechaniczne),
jak 1podobiefistwo przenoszenia ciepta (termiczne).

Warunki podoblenstw fluidomechanicznego 1 termicznego roz-
patrzone zostang ponize;j.

3.2. Podobienstwo przeplywu plynow (fluidomechaniczne)

Pozostajemy przy zalozeniu stacjonarno$ci przeptywu i traktujemy
ptyn jako niescisliwy. Przeplyw odbywac¢ si¢ musi w uktadach podob-
nych pod wzgledem geometrycznym,
tzn. majgcych katy identyczne, a od-
powiadajace sobie wymiary liniowe
proporcjonalne. Interesujagcym nas
uktadem niech bedzie np. przewdd
z rys. 5.2. Wszystkie wielkosci dla
tego przewodu beda oznaczane
zwyczajnie, natomiast dla modelu
tego przewodu otrzymajg apostrof
("), sa one bowiem inne, nawet

przeptywajacy ptyn moze by¢ in- Rvs.5.2 Przew6d modelowy
nego rodzaju.

Roéwnanie cigglosci (5.9) nie daje zadnych ograniczen dla podobienstwa.

Pozostaja rownania ruchu ptynu lepkiego, ktore wystarczy napisac
dla jednego tylko kierunku, np. dla osi x (z pozostatych otrzyma si¢
identyczne wyniki), Nalezy jednak zauwazy¢, ze rownania Naviera -
Stokesa. obowiazujg dla ptynu, w ktérym nie ma réznic temperatury,
tj. dla przepltywu 1zoterm1czneg0 W zagadnieniach przenoszenia ciepta
natomiast zawsze wystepuja roznice temperatury w ptynie i wywotane
nimi sity wyporu, a przepinJest nieizotermiczny. Zatemprze-
pisujac dla takich warunkéw réwnanie (5.5) trzeba zastgpi¢ w nim jed-
nostkowa sitg cigzkosci (5.10) Jednostkowq sita wyporu (5.16), wtedy
otrzvmuie sie dla obiektu naturalnego rownanie:

2w P 32

ow ow ow 19
Wy 0;+wy O;C-FWZT: -_-gx.ﬂ-A‘l:"ﬁ'sz 1:0—x2-+—2-+—§] (517)

Dla modelu jest analogicznie:
w! w! w! ' %! 02w 32w'
X _ X t._X_ taat_ 10D ' x x
wx ’ax' +wy a}' +wz az!_gxﬁﬂt P'axl +v|:axt2 + ay.E + a 2 (5 18)

Obydwa przepltywy maja by¢ podobne, a wiec miedzy odpowiednimi wiel-
kosciami musza by¢ zachowane state stosunki tzw. skale podobienstwa:

X y Z 1~ "1
oo (5.19)
wx Wy Wz w w
1 ' 1
g g g '
8, & &, & 8
P _ at' P p' '
F - Cp E C.t p— - Cp T = Cp ‘T‘ = Cq
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Wyrazamy wielkosci w réwnaniu (5.19) dla modelu za pomoca wiel-
kosci w skali naturalnej, np. x'=xC;, wWx =wyCy, v =v-C, itd.
Otrzymujemy po uporzadkowaniu:

2
C ow, dw ow
W, — C — .
[ + W + W, ’az:\ Cgcpct gpAt +

c c-.c_ 9% 92 2%
V% 19p S Wq-[ x, 0, wx} (5.20)

2
CJ_GP P 9x Cl axz ayz 322

Warunkiem identyczno$ci rownan ruchu dla modelu i uktadu naturalnego
jest mozliwo$¢ skrocenia wyrazow zawierajacych skale podobienstwa w
rownaniu (5.20). Mozliwos$¢ ta zachodzi, gdy wszystkie te wyrazy sa so-
bie rowne:

2
Cu ¢ o Oy O 0
Wtedy ilosciowy opis zjawiska modelowego quzie taki sam jak natu-
ralnego 1 zastosowane skale podobienstwa (Cy, Cy, ...) nie beda znieksztal-

cac¢ ilosciowego opisu zjawiska w tym sensie, ze wyn1k1 liczbowe otrzy-
mane z badan modelowych beda, po uwzglqdnlenlu skal (5.19), identyczne
z wynikami pomlarow uzyskanymi na obiekcie naturalnym

Inaczej] mowiac: mozliwosé ehm1naq1 skal z réwnania rézniczkowego
(1 warunkow brzegowych) oznacza, ze roéwniez rozwiazania (pola predkos-
ci czy cisnienia) beda sobie roOwnowazne, tj. zmienione proporcjonalnie
wedhlug tych skal. Beda wigc podobne w mys$l podstawowej definicji po-
dobiefistwa (str. 116)

Z potrojnej rownosci (5.21) wydzielamy kolejno pojedyncze rownania
wyprowadzajqc z nich poszczegblne liczby podobiefistwa.
Z przyrownania skrajnych cztondw otrzymuje si¢ po prostych przeksztat-
ceniach: ¢, Cq

Cy
albo po ponownym uwzglednieniu (5.19) i uporzadkowaniu:

/ '
Re = W1 _ Wl _ po (5.22)
v V!

Bezwymiarowe wyrazenia (5.22), ktére musza by¢ identyczne w modelu i
obiekcie naturalnym, nazywaja si¢ liczbami Reynoldsa*.

Réwnos¢ pierwszego i drugiego cztonu w (5.21) prowadzi do zaleznoSci:

Cj'csz' ° % _ (5.21b)

Cw

W liczniku wystepuja tu, poza skala liniowa, jedynie skale wielkosci wy-
wolujacych konwekejg swobodnq (skale sktadajace sig na skalg sity wyporu),
natomiast w mianowniku jest skala predkosci, a wigc skala wielko$ci ktéra
w zasadzie charakteryzuje konwekcje wymuszona. Bowiem, gdy chodzi o
konwekcj¢ swobodna, jest to wielkos¢ wtorna wobec sity wyporu, gdyz
predkos¢ jest przez tg silg wywotana.

* Osborne Reynolds (1842 —1912) - angielski fizyk i inzynier
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Nalezy wiec te skale C,, wyeliminowac, aby otrzyma¢ kryterium
jednoznacznie zwigzane z konwekcja swobodng. W tym celu z (5.21a)
wyznaczamy: 0y
C, = =

w Cl
1 po podstawieniu do (5.21b) otrzymujemy réwnos¢:

.q.-C3.
CpCgCiCy

Cy
a po uwzglednieniu (5.19) i rozdzieleniu wielko$ci odnoszacych si¢ do mo-
delu, od tych dla uktadu naturalnego, dochodzimy do drugiego warunku:

3 ! ‘. f3 , .
T = E%‘—-At = _ﬁ_g_%_-At = gr' (5.23)
v )

tj. warunku identyczno$ci bezwymiarowych liczb Grashofa*

Réznica temperatur w liczbie Grashofa wyrazona jest jako:

At =t -1

Wreszcie rownos¢ pierwszego i trzeciego wyrazenia w (5.21) daje:
.~
%% _

C
P

czyli warunku rownosci liczb Eulera™ *:

_ P B (5.24)
P_WE P ‘W

Poszczegolne liczby podobienstwa sa wielkosciami bezwymiarowy-
mi, a ich nazwy ustalono umownie kierujac si¢ checia uczezenia pa-
migci badaczy, ktorzy szczegdlnie zastuzyli si¢ do rozwoju danej dzie-
dziny nauki.

Wchodzacy w sklad liczb podobienstwa wymiar liniowy jest w za-
sadzie dowolny, skoro bowiem istnieje podobienstwo geometryczne, to
wszystkie wymiary sa do siebie proporcjonalne. W praktyce bierze si¢
wymiar najbardziej charakterystyczny dla danego uktadu (np. $rednica
dla rury, dlugos¢ dla ptyty itp.}, a okresla go zawsze ten, kto opracowu-
je wyniki pomiar6w dokonanych na modelu.

Z uzyskanych trzech liczb podobienstwa charakteryzujacych nieizo-
termiczne przeptywy ptynow dwie, a mianowicie Reynoldsa 1 Grashofa,
zawieraja wielko$ci zmienne (ktore sa niezalezne) wchodzace w skiad
warunkow jednoznacznoscei, sg to wige liczby okreslajace, natomiast
liczba Eulera zawiera zmienng zalezng, nie wchodzaca do tych warun-
kow, w postac1 ci$nienia P, jest wigc hczbq nleokreslajch

Zamiast cis$nienia P stosuje si¢ przewaznie rdznice ci$nien AP. Re-
prezentuje ona, szukany w zagadnieniach przeptywowych , spadek cisnie-
nia spowodowany oporami przeplywu.

* Franz Grashof (1826 - 1893) - inzynier niemiecki
** Leonhard Euler (1707 - 1783) - szwajcarski matematyk i fizyk
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Tak wige liczbami warunkujacymi podobiefistwo przeptywow
nlelzoterm1cznych sa liczby Reynoldsa i Grashofa. Aby przeptywy pty-
néw byly podobne, liczby te musza mie¢ identyczne warto$ci w odpo-
wiadajacych sobie punktach poszczegdlnych przepltywow:

Re = idem (5.25)
Gr = idem

Wtedy pola predkosci i1 ci$nien sa podobne, tzn. roznia si¢ jedynie skalami.

W zagadnieniach przeptywowych poszukiwana wielkoscia jest zaz-
wyczaj opor przeplywu AP. Wchodzi on w sktad nieokreslajacej licz-
by Eulera.

Zgodnie z drugim twierdzeniem teorii podobienstwa (Buckinghama)
rozwiazanie rownan Naviera - Stokesa (uzyskane w szczegolnosci na dro-
dze doswiadczalnej) mozna przedstawi¢ w postaci, w ktorej nieokresla-

jaca liczba Eulera jest funkcja obydwu liczb okreslajacych: Reynoldsa
i Grashofa:

Eu = -é% = f(Re, GI‘)
. oW -

Zalezno$¢ ta jest wazna dla wszystkich przeplywdéw podobnych,
tzn. takich ktorych powierzchnie ograniczajace przeptyw maja identycz-
tyczne ksztalty (chociaz rézne rozmiary) oraz wykazuja identyczne war-
tosci liczb Reynoldsa i Grashofa.

Przewaznie rozwigzanie do§wiadczalne uzyskiwane jest od razu dla
dostatecznie duzego zakresu liczb (Re) 1 (Gr) tak, aby obja¢ mozliwie
wszystkie mogace wystapi¢ pdzniej w praktyce przypadkl

Liczby podobienstwa mozna zinterpretowac jako stosunki sit dziatajacych na ptyn.
Szczegolnie uzyteczna jest ta interpretacja w przypadku liczby Reynoldsa: jest
ona stosunkiem sil bezwladnosci ido sit lepkosci.

Aby to udowodni¢ utwoérzmy wyrazenia na te sity odniesione do masy ptynu: m = p-V.

Sita bezwltadno$ci powodujaca przyspieszenie masy m od predkosci 0 do
w [m/s] w czasie T:
Dw mo .
FB_-m --T,-w--mw

T

moze by¢, jak widaé, wyrazona przez iloczyn strumienia masy m 1 osiagnictej
predkosci w. Po uwzglednieniu prawa ciaglo$ci strugi: ;= A'w'p 1 podzieleniu
roOwnania przez mas¢: m=p V =p-A-l otrzymuje sig¢:

s _w2

v -1

Sita lepkos$ci wynika z naprezenia stycznego:
=g Y sovd

w ktorym gradient predkosci (w poprzek przeplywu) wyrazony jest przez zmiang
predkosci od 0 do w na odcinku 1. Naprezenie to dziala na powierzchni¢ A da-
jac site: .
F.o 4T =A'QV*' <

L 1
ktéra odniesiona do masy: m = p-V =p-A-l wyraza si¢ wzorem:
Fy _ Y

Q-V - 12
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Liczbe Reynoldsa mozna wigc przeksztalci¢ nastepujaco

v
Re =¥l _w w 1__1 _ B
CETTV W IT VW T F
— L

Jak widaé, jest ona istotnie stosunkiem si bezwiadnosci ptynu do sit lepkosSci
w tym plynie. Mate wartoéci (Re) oznaczajg przewage sit lepkosci nad sitami bez-
fadnos$ci - przeptyw jest wtedy laminarny (uwarstwiony). Wzrost (Re) powyzej war-
tosci krytycznej powoduje przeksztalcenie przeptywu w turbulentny (burzliwy) - sity
bezwladnosci przewazajg teraz nad sitami lepkosSci, te ostatnie nie sg juz w stanie
sthumi¢ pojawiajacych sie wirdw (dysypacja lepko$ciowa energii kinetycznej staje si¢
niewystarczajgca) i przeplyw przestaje by¢ uwarstwiony - staje si¢ zbiorowiskiem
wirdw o roznej wielkosci (skali).

W turbulentnych przeplywach wymuszonych prady konwek-

cji swobodnej ging w ogdlnej burzliwosci ptynu, konwekcja swobod-

na nie ma tu znaczenia, a wigc liczba Grashofa jest zbedna. Do stwier-
dzenia podobienstwa wystarcza identyczno$¢ liczb Reynoldsa:

w-1l

Re = —= = idem (5.26)
V

a rozwigzaniem rownan rézniczkowych przeptywu jest funkcja:
= f (Re)

Konwekcja swobodna (naturalna) jako jedyny rodzaj pradéow w
ptynie wystepuje wtedy, gdy nie ma zewngtrznego wymuszenia przepty-
wu (w=0). Wtedy podobienstwo przeplywoéw w geometrycznie podob-
nych uktadach warunkuje wylgcznie identycznosc
liczb Grashofa:

-
T = ﬁ’ngl (%~ t;) = idem (5.27)

Szczegolny przypadek konwekcji swobodnej stanowi grawitacyjny
sptyw cieczy, spowodowany dzialaniem sily cigzkosci. W tym zjawis-
ku sitag masowg w rownaniu (5.17) Jest rzecz jasna sita ciezkosci (5.10),
a nie sita wyporu (5.16), tak ze rownanie ruchu ma posta¢ (5.5).
Warunkiem podobienstwa (jedynym) jest wtedy identycznos¢ liczb
Galileusza: 3

Ga = 5—12- = idem (5.28)

v

Z innym szczegolnym przypadkiem konwekcji swobodnej mamy do
czynienia wtedy, gdy ruch konwekcyjny spowodowany Jest sitami wy-
poru pqcherzykow gazu lub pary o gqstosci p" mniejszej od gestoscei
otaczajacej cieczy p'. Sila wyporu w réwnaniu ruchu wyrazona jest
wtedy ogolniejszym wzorem (5.12).

Warunkiem podobienstwa takiego przeptywu staje si¢ identyczno$¢ bez-
wymiarowych liczb Archimedesa:

_?___. 5:2— -(Ga) = idem (5.29)
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3.3. Podobienstwo termiczne

Dotyczy ono podobienstwa pol temperatury w przeplywach. Rowna-
niem rozmczkowym ktorego catkg jest rozklad temperatury w plynie,
jest oczywiscie rownanie Fouriera - Kirchhoffa. Rozpatrujemy uktad na-
turalny i jego model np.z rys.5.2, z tym ze migdzy Sciankg przewo-
wodu a przeptywajacym ptynem przenoszona jest energia cieplna przez
przejmowanie.

Roéwnanie rézniczkowe opisujagce proces konwekcyjnego przenosze-
nia ciepta w uktadzie naturalnym ma postac:

2 2 2
Toane iy B, 2, a[’g’;;cz . i_’g . g‘;'ti] (530)
a w modelu:
91;7- P R W i a’-[ﬁzt, + 22y + azt"] (5.31)
o X ax” Y oy’ Z 3,” axzz ' ayzz az”2

Uzupehiamy skale podobienstwa (5.19) o skale temperatury i wspotczyn-
nika przewodzenia temperatury:

8 a”
Ciy = » Co =% (5.32)
1 postepujemy jak w poprzednim rozdziale.

Wyrazajac wielkosci dla modelu przez odpowiednie wielkosci dla uktadu
naturalnego i podstawiajac do (5.31) otrzymujemy:

c ; cC c.C 2 2 2

1.9t w t 2t 2t 2t a t. % . 3¢ 7%

» e— o W__ & o ¢ w— |

T T ey [wx ox Yy O;J cg [ 2T R " 2} (5.33)
a stad warunek identyczno$ci rownan (5.31) 1 (5.30) :

c c_C c_C

g _wit__at
c Cl Cl
Skrajne wyrazenia daja po uporzadkowaniu:
C2
o =1
T a

a po wprowadzeniu zmiennych (5.19) 1 (5.32) i ich rozdzieleniu prowadza
do warunku:

r— - - = 1
| atl _ a1l 2
1 Fo = -—l-z = -1—,2- = Fo | (534)
e ——— — -1

a wiec identycznosci liczb Fouriera. Jest to kryterium jednoczesno$-
ci wystepujace jedynie w zagadnieniach nieustalonych w czasie.

Natomiast wyrazy §rodkowy 1 ostatni daja rownanie:
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a po rozdzieleniu zmiennych warunek

’

r
AU, o P, A AR S (5.35)
a a

czyli identycznosci liczb Pécleta. W ustalonym w czasie konwekcyj-
nym przenoszeniu ciepla w ptynie, jakim si¢ wylacznie zajmujemy, jest
identycznos$¢ liczb Pécleta jedynym warunkiem podobienstwa pol tem-
peratury - oczywiscie w geometrycznie podobnych uktadach.

Latwo zauwazy¢, ze liczbg Pécleta mozna rozdzieli¢ na dwie:

Pe = % = ®L.7 - (Re)(Pr) (5.36)
gdzie: Pr=v/a jest nowg liczbg: Pran dt la* bedacg , w odroznieniu od
innych liczb, wlasciwos$cig materialowa. Przyktadowe wartosci tej liczby
podaje ponizsza tab. 5.

Liczbe Prandtla mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

Pr =

w|<
Q
D |y
ko]

]
“ prn.

Tablica 5
Orientacyjne zakresy liczb Prandtla
Rodzaj ptynu Pr

Ciekte metale 0.005. . 0.070

(Hg, Na, K, Li, itp. ) T
Gazy i pary 06...2
Ciecze techniczne

woda, ciekte ptyny chtodnicze,

ciekly tlen 1,3....13

alkohol, nafta 6,5....35

solanka (NaCl) 7,5 ....49

oleje 20 ....10 000

Liczba Pécleta okreslona m.in. przez predko$¢ w, zawartg tez w
liczbie Reynoldsa (Re), odnosi si¢ do konwekcji wymuszonej.

Natomiast podobienstwo konwekcji swobodnej charakteryzuje
liczba Grashofa. Zatem pola temperatury w ptynie, w ktérym wyste-
puje konwekcja swobodna, sg podobne wtedy, gdy identyczne sg
iloczyny liczb Grashofa i1 Prandtla, czyli liczby Rayleigha™**:

(Gr)-(Pr) = (_&5%3 AQ({) = 913 At (5.37)

* Ludwig Prandtl (1875 —1953) — fizyk i inzynier niemiecki.
** John W. Strutt Rayleigh (1842 —1919) — fizyk angielski.
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Tak wigc podobienstwo ustalonych w czasie pol temperatury
warunkuje:
- w przeplywie wymuszonym identyczno$¢ liczb Pécleta lub
jednoczesna identycznos$¢ liczb Reynoldsa i Prandtla:

Pe = (Re):(Pr) = idem

- w konwekcji swobodnej identycznos$¢ liczb Rayleigha lub
jednoczesna identycznos$¢ liczb Grashofa i Prandtla:

Ra = (Gr)-(Pr) = idem

Wtedy gdy podobienstwo takie istnieje, to istnieje ono réwniez mig-
dzy wspotczynnikami przejmowania ciepta o, zaleznymi od pol tem-
peratury zgodnie z wzorem (5.1) lub (5.2). Aw1e;c istnieje wtedy po -

dobienstwo przejmowania ciepta migdzy plynami a $cianka-
mi.

Aby wyznaczy¢ liczbe podobienstwa dla przejmowania ciepta, roz-
pisuje si¢ rownanie (5.2) na a dla ukladu naturalnego:

()

(5.38)
i dla modelu: , ;
%o
o= - — " (5.39)
Nalezy wprowadzi¢ potrzebne skale podobienstwa:
o N
Ca = i c,v =5 (540)

1 postepujac jak uprzednio dochodzi si¢ do warunku podobienstwa przej-
mowania ciepta:

Cx
oy G:41)

ktéry po ponownym wprowadzeniu (5.40) 1 rozdzieleniu parametréw
prowadzi do réwnosci odpowiednich liczb Nusselta*:

(5.42)

Nu=°‘—1= =8

N v = M

Liczba Nusselta daje si¢ tatwo zinterpretowaé fizycznie. W tym celu nalezy ja prze-
tatcic¢ nastgpujaco:

A(t, = tp) S
Ac(t - t,) Y

Otrzymuje si¢ stosunek strumienia przejgtego przez Scianke zgodnie z prawem
Newtona, a wigc przez konwekcje (i przewodzenie przez laminarng warstwe przyscien-
ng) do strumienia, ktory dotartby do $cianki przez samo przewodzenie np. przez nie-
ruchomg warstwe przyscienng o grubosci 1. Dla Nu=1 obydwa strumienie stajg si¢
sobie réwne.

*) Wilhelm Nusselt (1882 — 1957) - inzynier i uczony niemiecki.
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Podobnie mozna zinterpretowac liczbe Pécleta:
po o ol o Wl _ (A-w-0) - (CyAL)  ai
. A A A-At Q A
Jest ona, jak widac, wielokrotnoscig z jaka unoszenie energil cieplnej (wyrazonej

c - 1
p ©
entalpig wlasciwg 1 ) przez strumien przeptywu m przewyzsza przewodzenie energii
cieplnej, na dhugosci 1 w kierunku predkosci przeptywu w i spadku temperatury At.

Liczba Nusselta zawiera wielkos¢ niewiadoma w zagadnieniach kon-
wekeyjnego przenoszenia ciepla, jest nig wspdfczynnik przejmowania
ciepta a,a wigc jest to liczba nieokreslajaca.

Zatem zgodnie z twierdzeniem [1 rozwigzanie problemu przejmowa-
nia ciepta, na ktory sktadaja si¢ rownanie Fouriera - Kirchhoffa (5.3) 1
rébwnanie na wspoOlczynnik przejmowania ciepta (5.1) lub (5.2) mozna
przedstawi¢ w postaci:

Nu = f(Pe) = f(Re-Pr) (5.43)

dla konwekcji wymuszonej, albo:

= f(Ra) = f(Gr-Pr)
(5.44)
dla konwekcji swobodne;.
Wreszcie dla tzw. konwekcji kombinowanej (konwekcji wymuszonej
z wyraznym wpltywem konwekcji swobodnej) jest:

Nu = f(Re, Gr, Pr) (5.45)

W przypadkach, w ktérych znaczenia dla rozktadu temperatury i prze-
noszenia ciepta nabieraja czynniki pominigte, pojawiaja si¢ jako okresla-
lajace dalsze liczby podobiefistwa. Np. przy duzych predkosciach, ktorym
towarzyszy silna dysypacja energii, pojawia si¢ nowa liczba: Macha*
Ma = w/w, ,w ktorej: w, Jest predkoscig dzwieku. Czasami (zwlaszcza w
literaturze anglosaskiej) uzywana jest liczba Stantona** bedaca prosta
kombinacja poznanych uprzednio liczb podobiefistwa:

Pe Re-Pr wp-c,

W literaturze francuskoje;zycznej liczba ta nosi nazwe liczby Margoulisa.
Na zakonczenie nalezy zwroci¢ uwage na to, ze liczby kryterialne mo-
g3 odnosi¢ si¢ do pewnego tylko miejsca przyjmujac warto$¢ lokalng (ozna-
czane sg wowczas indeksem x np.: Rey, Nuy itd.) albo dotyczy¢ calej po-
wierzchni - jako wartosci $rednie (bez indeksu).

(5.46)

3.4. Dokladno$¢ teorii podobienstwa

Scisto$é teorii podobienstwa jest uzasadniona matematycznym wypro-
wadzeniem kryteriow podobienstwa i ich zastosowaniem do tworzenia z
rezultatow eksperymentdéw, uogolnionych funkcji opisujacych zjawisko w
formie catkowe;.

W praktyce jednak nie zawsze udaje si¢ spelni¢ warunki podobienstwa
w sposob zupelny. W szczegolnosci:
1. Model, ktéry jest pod wzgledem makroskopowym podobny do pier-
wowzoru, nie zawsze odtwarza rowniez mikrostruktur¢ powierzchni
(nierownosci) - niestety, okolicznos¢ t¢ rzadko bierze si¢ pod uwage.

* Ernst Mach (1838 — 1916) — austriacki fizyk i filozof.
** Thomas, Edward Stanton (1865 —1931) - angielski fizyk i inzynier.



127

2. Wlasciwosci materiatowe (p, v, a) wystepujace w réwnaniach warunku-
jacych podobienstwo: (5.22) i (5.23) oraz (5.35), (5.37) i ew. (5.34) sa
ogolnie biorgc funkcjami temperatury, tak ze réwnos¢ liczb kryterial-
nych w modelu i urzadzeniu technicznym na catej drodze ptynu moze
nie by¢ S$ci§le zachowana. Jezeli zmienno$¢ nie jest wielka, dobiera si¢
wiasciwosci wedlug $redniej z temperatur: ptynu i Scianki: 1/2-(t¢ + ty)
lub z temperatur: wlotowej 1 wylotowej przewodu 1/2-(t's +t"s)*]. Przy
silnej zmienno$ci wlasciwosci (jak w przypadku cieczy) uwzglednia si¢ to
za pomocg mnoznikoéw poprawkowych do wzoréw, o postaci podanej jako
(5.43)...(5.45), najczesciej jako:

ny Pr_\n:

G e )

Tw w
w ktorych indeks "f' odnosi dang wielko$¢ do temperatury rdzenia pty-
nu (ty) a ,,w" dotemperatury S$cianki (t,). Czasami poprawka ta wyra-
zana jest przez warto$¢ wykladnika liczby Prandtla (Pr")r6zng dla roz-
nych kierunkéw przenoszenia ciepta. Jak bowiem wida¢ na rys.5.3 przy tej
samej temperaturze plynu tr jest inna $rednia temperatura
te=1/2-(tr+ty) przy grzaniu, ainna przy chtodzeniu ptynu, przez co
rézne sg przede wszystkim lepkosci ptynéw w obydwu przypadkach, a
stad rozne pola predkosci (rys.5.7) i w konsekwencji rézne pola tem-
peratury.

CHI‘.O)IOHY glg:#NY G’
QW N
tw‘k/
/] N A\
o4 ©
t s
\
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N\
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Rys. 5.3 Temperatura $rednia warstwy przysciennej przy réznych
kierunkach przenoszenia ciepta i t; = idem
3.5. Wyznaczanie funkcji calkowych
Uzyskiwane z pomiarow funkcje catkowe dla przejmowania ciepla

aproksymowane sg przewaznie przy pomocy iloczynow potggowych.
Np. dla konwekcji wymuszonej majg postac:

= C-Re™.pr" (5.47)

*) Ta $rednia zwana tez temperatura charakterystyczna bywa tworzona
inaczej. Sposob podajg kazdorazowo autorzy korelacji eksperymentalnych.
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Wystepujace w tym wzorze wielko$ci stale: C, m, n wyznacza si¢ z wy-
nikow pomiarow.
Zlogarytmuimy (5.47) — wtedy otrzymamy:

1g(Nu) = 1gC + m-1g(Re) + n-1g(Pr) (5.48)

Dla Pr; = const (okreslonego plynu) jest to na wykresie o wspotrzednych:
lg(Nu) - Ig(Re) prosta o wspodtczynniku kierunkowym m.

Nanoszac na wykres o skali logarytmicznej punkty obliczone z rezul-
tatow pomiaréw otrzymuje si¢ mozliwo$¢ poprowadzenia przez te punk-
ty prostej i wyznaczenia kata nachylenia tej prostej wzgledem osi
lg (Re), czyli kata ¢. A to prowadzi do wartosci poszukiwanego wspol-
czynnika kierunkowego:

m = tgy (5.49)

lg(NLl)J‘
o

\ o

_lg (re)

Rys.5.4 Wykres Nu = f(Re)

Przeprowadzajac seri¢ pomiaréw z innym ptynem otrzymuje si¢ druga
lini¢, dla Pr, = const. Teraz przy Re = const wyznacza sig:

Nu Pr\n
w2 - (#) (5.50)
1 1
a stad, po zlogarytmowaniu, szukany wyktadnik:
e (Nuz)
_ Nu, (5.51)
n = Trz
& (PI‘1 )

Stalg C wyznacza si¢ w oparciu o przypadek: Re = 1, dla ktorego jest oczy-
wiscie: Ig Re =0, co daje z (5.48):
Nu)
1gC = 1g(Nu)o - 1g(Pr~)n = 1lg ( n°
y ) V Pr

[o) 8]

prl el (5:52)

C =
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Jezeli nie wszystkie punkty na wykresie lezg na prostej, to albo dzie-
li si¢ zbadany obszar na kilka zakresow, w ktérych wyznacza si¢ od-
dzielnie: C, m i n (zdarza si¢ to dos¢ czesto), albo dobiera inng funkCJe;
matematyczng niz 1loczyn potegowy. Przewaznie podzial na powyzsze
zakresy pokrywa si¢ z odrgbnym charakterem zjawiska fizycznego, jak
przeplyw laminarny, przejSciowy, turbulentny itp.

4. KONWEKCJA WYMUSZONA

4.1. Warstwa przyScienna

Zgodnie z hipotezg Prandtla na Sciance nie wystgpuje poslizg pty-
nu, lecz spoczywa tam pewna, bardzo cienka, warstwa ptynu o pred-
kosci w=0. Obszar przejsciowy w ktorym predkosé stopniowo wzras-
ta od zera az do osiggnigcia wartosci wy charakteryzujacej przeptyw z
dala od $cianki nosi nazw¢ hydraulicznej warstwy przysciennej.
Wskutek 1stnlejqcych wnlej gradientow predkosci wystepujg w warst-
wie przysSciennej naprezenia styczne:

dla przeptywu laminarnego:

IW )]

T= 12--0—:;- = 99—0-3: (553)

M

dla przeptywu turbulentnego:

Oﬁx ( ) 'aﬁx
T= (Q_,.P&)._a_y. = p(v+¢ —’O_y (5.54)

gdzie: ¢ jest dyfuzyjnoScig wirowg zalezng od intensywnosci turbulen-
cji (nie jest ona, co nalezy podkresli¢, wlasciwoscig materiatowg jak lep-
ko$¢ v). Warto$¢ € jest w rozwinietym ruchu turbulentnym wielokrot-
nie wigksza od v.

Naprezenia styczne stanowig opdr przeptywu i powodujg dysypac-
je energii. W glebi ptynu (rdzeniu ptynu) predkosé (lub jej Srednia war-
tos¢ w przypadku przeptywu turbulentnego) jest niezmienna, wobec czego:

e %y (5.55)
8y 9y

1 sily tarcia nie wystepuja.

Jak wida¢ najwazniejsze zjawiska przeptywowe wystepuja w warstwie
przyscienne;.

Hydrauliczna warstwa przyscienna ma réwniez donioste znaczenie w
przenoszeniu ciepta_migdzy Scianka a omywajacym ja plynem. Ener-
gia cieplna przenoszona od (lub do) $cianki do (lub od) wnetrza ptynu
transportowana jest prostopadle do przepiywajqcych wzdhuz $cianki ru-
chem laminarnym strug plynu. Transport ten moze by¢ tylko prze-
wodzeniem. W przeplywie laminarnym nie ma bowiem makroskopo-
wych ruchéw cieczy w kierunku poprzecznym wzgledem kierunku prze-
pltywu ptynu, ato wyklucza konwekcje w kierunku, w jakim przenoszo-
na jest energia cieplna. Przeplyw laminarny przy $ciance wystepuje zaw-
sze - nie tylko wtedy, gdy caly przeptyw albo sama warstwa przyscien-
na (na calej grubosci) sg laminarne. - Rowniez wtedy, gdy warstwa przys-
cienna jest przewazajaco turbulentna (prawostronna czesc rys. 5.515.6b)
istnieje w niej cienka podwarstwa laminarna, poprzez ktdérg
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energia cieplna przenoszona jest przez przewodzenie, a wigc mato in-
tensywnie. Poza tym w turbulentnej (przewazajaco) warstwie przyscien-
nej wirowo$¢ poza podwarstwa laminarng dopiero stopniowo narasta,
przez co stopniowo wzrasta intensywnos¢ pradow konwekcyjnych w kie-
runku poprzecznym do przeptywu i w takim samym stopniu maleje opor
cieplny tych warstw ptynu. Tam gdzie przeptyw jest silnie sturbulizo-
wany, a wiec z dala od $cianki, przenoszenie konwekcyjne energii ciepl-
nej jest tak intensywne, ze opor cieplny tam (praktycznie biorac) nie
wystepuje.

L .. X% yp_ M

l
(

fﬂ);;(")rc r;?-:—;)
— 7 - ’2"_)—'1“)-
== DJJ""-J:_‘ < o2

Xy

ODCINEK STABILIZACTI HYDRAULICLME]

Rys.5.5 Schemat hydraulicznej warstwy przysciennej na ptycie.

Warstwa przyscienna na plycie, narasta stopniowo wzdhluz Scianki
poczynajac od krawedzi wlotowej i uzyskuje posta¢ ustabilizowang do-
piero po pewnym odcinku zwanym odcinkiem stabilizacji hydraulicznej
lub rozbiegu hydraulicznego. Dla 11ustrac11 zagadnienia podano
na rys. 5.5 przekrdj wzdluzny warstwy przysciennej na ptycie. Nawet
przy przeplyww turbulentnym tworzaca si¢ od krawedzi wlotowej wars-
twa przyScienna jest laminarna, jednak poczawszy od pewnej odlegtosci
krytycznej xi nastgpuje jej turbullzaCJa Jednak zawsze zachowuje si¢

bardzo cienka podwarstwa laminarna, w ktorej predkos¢ zmienia
si¢ liniowo.

Zmiana charakteru warstwy przy$ciennej nastgpuje przy:

w L]
Re. = 2N o 5,405 (5.56)
*gr v
Granica ta jest dos¢ trudno uchwytna. Zaleznie od ksztattu krawedzi WlOtOWCj
1ewentualme sztucznego zaburzenia przeplywu przed nia obserwuje si¢ wartosci od 10°
do 4-10°. Podana wartos¢ krytyczna odpowiada jednak na ogét warunkom technicznym.
Przejécie od warstwy przysciennej do rdzenia ptynu odbywa si¢ stopniowo i
dlatego jako granice warstwy przysSciennej przyjmuje si¢ umownie miejsce, w ktorym
predkos¢ osigga np. 99% wartosci wry.
Grubo$ci warstw: laminarnej 6, i turbulentnej & mozna obliczy¢ z zaleznosci *):

51 5,83 x &= 0,384 x

(o)™ (pe,)"™ (5.57)

*) Podstawy obliczen znalez¢ mozna w podrecznikach mechaniki ptynéw.
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Grubos$¢ podwarstwy laminarne;j: 5 183§ (5.58)
g (Re_) Sal
b

albo po podstawieniu wyrazenia (5.57) na 6:

0,1
v ’ (5.59)
S, = 70,27 ¥ . (Re_ )

Ze wzoru tego wynika taki wniosek, ze grubo$¢ podwarstwy laminarnej wzrasta bar-

dzo powoli z dtugoscia plyty - proporcjonalnie do x ', bo: Re = ;:f ‘
x

Biorac przyktadowo Re = 10° otrzymuje si¢:

§ 183
5 = 607 " = 0,012

Podwarstwa laminarna stanowi tu okolo 1% grubosci calej warstwy przyscien-
nej - jest wigc niezwykle cienka. Przy tym predko$¢ na jej granicy osigga okoto
0,53 w; *) tak wigc profil predkosci jest w niej bardzo stromy i nadzwyczaj trudny
do zmierzenia.

Rozktady predkosci w warstwie przysciennej mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

-;‘:—: % (%—) + % (g;)s dla laminarnej (5.60)
;w_ = (%) ¥ dla turbulentnej (5.61)

Wyktadnik 1/7 we wzorze (5.61) jest wazny dla zakresu Re <80 000; dla wigk-
szych wartosci liczb Reynoldsa maleje on stopniowo do 1/10.

Sa to profileizotermiczne. Przy istnieniu zmiennej temperatury w ptynie, jak to
jest przy przenoszeniu ciepla, zmienia si¢ lepkos¢, a z nig i rozktad predkosci -
przede wszystkim w przeptywie laminarnym.

Drugi wazny przypadek stanowi przeplyw przez rurg okragta. Tutaj
warstwa przyScienna narasta stopniowo od $cian ku osi - profil pre;dkos-
ci ksztattuje si¢ na odcinku rozbiegu hydraulicznego w ten sposob, ze
dziatanie sit stycznych przenosi si¢ stopniowo od Scianki w glab plynu
(kolejne warstwy ulegaja przyhamowaniu, a warstwy przyosiowe przyspie-
szeniu)

Przeplyw w rurze jest laminarny, gdy:

Re=w‘1<2300

gdzie: w jest predkoscia Srednig.

Powyzej tej krytycznej wartoSci pojawia si¢ przeptyw turbulentny,
czasami niestateczny laminarny (po zaburzeniu mechanicznym znika), a
powyzej:

Re = 10000

mamy rozwiniety przeptyw turbulentny.
Stosownie do tego ksztalttuje si¢ tez warstwa przyscienna. Dla
przeptywu laminarnego warstwa ta narasta na odcinku stabi-

lizacji hydraulicznej o dtugosci wzglednej (w warunkach technicznych):

L = 0,03 (Re)

*) F. BoSnjakovi¢: Technische Thermodynamik, Verlag Theodor Steinkopff, Dresden, 1972.
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dalej grubo$¢ jej rowna jest promieniowi:

_d
§=7

a profil predkosci jest ustabilizowany i okreslony, w przypadku izoter-
micznym, zalezno$cia:

Gw_ - (2 - 1) (3—2) (5.62)

Jednak wystepujaca przy przenoszeniu ciepta zmiennos¢ temperatury
wptywajac na lepkos$¢ zmienia ten profil predkosci - szczegdlnie silnie

w cieczach (rys.5.7).

OBCINEK ROZMEGU #YBRAULICINEGO _
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w
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D — — — T —_— - P
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Rys.5.6 Schematy hydraulicznych warstw przysciennych w rurze okragtej
dla przeptywu:
(a) laminarnego i (b) turbulentnego

w przepiyww turbulentnym w rurze, formujaca si¢ wars-
twa przyscienna po poczatkowym odcinku lamlnamym przechodzi w
turbulentng z zachowana podwarstwa laminarng o grubosci:

64 2-d

284,60
Przy odpowiednich warunkach na w1001e, moze warstwa przy$cienna
by¢ od samego poczatku turbulentna z rzeczong podwarstwag laminarng.

Grubos¢ warstwy przysciennej osigga wielkos¢ promienia rury na od-
cinku rozbiegu hydraulicznego o dlugosci:

L ~40 d
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Od tego miejsca profil jest w pelni uksztaltowany i wyraza si¢ wzorem
(dla Re < 80000):

4

- e
— J

o]

CHOMENIE

PRIEPEIW ILOTERMICINY

GRIANIE

Rys. 5.7 Nieizotermiczne profile predkosci
w przeptywie laminarnym cieczy

Wplyw rozbiegu hydraulicznego na przenoszenie ciepla wyraza si¢ w
zwigkszeniu intensywnosci przejmowania ciepta na tym odcinku (ciensza
jest warstwa przyscienna).

We wzorach kryterialnych uwzglednia si¢ to przez mnoznik zwigkszajacy €
podawany tabelarycznie albo wiaczany wprost do wzoru jako:

n
ey = 1+ (D)
Mozna do tego celu postuzy¢ si¢ umysing liczbg Graetza™*:

2
| Gz = %— = (Pe)-% | (565)

Termiczna warstwa przys$cienna obejmuje obszar, w ktorym tempe -
peratura plynu ulega zmianie (rys. 5.8). Poczawszy od y =0t jest: t
D -9t
=tr=const i §FF =0

Ogolnie biorgc termiczna warstwa przyscienna nie pokrywa si¢ z hy-
drauliczng warstwa przyscienng. W przypadku plyty przenoszacej cieplo
na catej swej dlugosci wzajemny stosunek grubosci obu warstw wynosi:

Sp  /0,943\3 (5.66)
3 - (""%3") ~ =7

(Pr)s

Jezeli plyta ogrzewana jest doplero od pewnej odlegiosc1 pOCZawszy
od wlotu, to termiczna warstwa przyscienna zaczyna si¢ ksztatltowaé¢ od
tego miejsca, jak to pokazuje rys. 5.8.

* Leo Graetz (1856 — 1941) - fizyk niemiecki
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Rys.5.8 Narastanie termicznej warstwy przysciennej
na ptycie ogrzewanej czesciowo

4.2. Analogia hydromechaniczno-termiczna

Roéwnanie rézniczkowe ruchu ptynu: Naviera - Stokesa (5.4) i réwnanie rdz-
niczkowe Fouriera — Kirchhoffa (1.47) dla ustalonego pola temperatury, gdy
0t/0t = 0, majg zblizone postacie matematyczne.

Postacie te stajg si¢ prawie identyczne, gdy w rownaniu ruchu (5.4)
pominie s1e; sit¢ masowg (g) jako nieistotng w konwekcji wymuszonej oraz
gradient ci$nienia ( \/ P) jako pomijalnie maly w wielu procesach konwek-
cyjnych, a ponadto w réwnaniu pola temperatury pominie si¢ wewngtrzne
zrodla ciepla (q,) ze wzglgdu na pomijalnie mate c1eplo tarcia.

Otrzymuje si¢ wowczas nastgpujace zapisy tych rownan:

F- VW =9V
@ V)t = a-V%t

albo dla laminarnego przeptywu ptaskiego wzdhuz $cianki, z ktora pokrywa
si¢ 0§ x-Ow (wtedy: wy=w,=0):

awx 62w aawx
W s —= = j-
* x ox é)y

G
"x dx (ax )

Jezeli wige dla jakiego$ ptynu lepkosc klnematyczna v [m?/s] (ktorq mozna
uwazac za dyfuzyjno$¢ pedu) jest rowna dyfuzyjnosci meplnej a [m%/s], tj. gdy:

Pr = g = 1
to funkcje: wi (x, y) i1 t(X,y) bedace rozwigzaniami obu rownan (dla tych sa-
mych warunkéw brzegowych) powinny by¢ pod wzgledem matematycznym
rowniez identyczne.
Pokazuje to rys. 5.9 przedstawiajacy profile bezwymiarowych temperatur:

t -t

8=t—f'7"c';’f(ﬁ)
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dla trzech réznych wartosci liczb Prandtla.
Dla Pr = 1 profil temperatury pokrywa si¢ z bezwymiarowym profilem

predkosci: w y
o = £(g)
o
gdzie: w, - jest predkoscia w osi przewodu.
Wtedy gdy v#a, awigc: Pr# 1, bezwymiarowe profile temperatury
i predkosci nie sg juz tozsame, ale ich przebiegi zachowujg analogiczny cha-

rakter (rys. 5.9). Stad zwyklo si¢ mowi¢ o analogii hydromechanicz-
no - termiczne;.

10) = 10 W
Clwms=—s=ah:
Pr"

a8 5 : 08
{ ¥

Q6 A / 06

04 / 04
//

az |/ 02

/
0 0

0z a4 06 as 10

4___
r

Rys.5.9 Profile temperatur dla r6znych wartosci liczby Prandtla
na tle profilu predkosci w rurze okragtej

Analogia ta ma jednak nie tylko formalny, tj. matematyczny charakter.
U jej podstaw lezy wspélna natura mikroskopowa obu zjawisk. Otoz
przesuwajqce si¢ wzglgdem siebie sasiednie warstwy ptynu, odlegte o diu-
gos$¢ $redniej drogi swobodnej drobin 1,, maja nastqpujqce

predkosci bezwzgledne: wy 1 w_+

x 9
temperatury: t i t*g—;“l

__.1

Pokazuje to schematycznie rys. 5.10.

W rozpatrywanym przeptywie laminarnym nie ma oczywiscie makro-
skopowych ruchoéw poprzecznych (bo wy, =0), ale sposrod chaotycznych,
mikroskopowych ruchéw drobin cze$é przemieszczen ma miejsce w kie-
runku sasiednich warstw ptynu, jak to zaznaczono na rys.5.10. Te dyfun-
dujace molekuly przenosza tam swoj pierwotny ped, bedacy iloczynem
masy wszystkich przeniesionych drobin 1 predkosci makroskopowej tej
warstwy plynu, z ktorej przybyly. W rezultacie sasiednie warstwy sg od-
powiednio hamowane lub przyspieszane przez import drobin o mniejszym

pedzie do szybszej strugi lub przez import drobin o wigkszym pedzie do
strugi powolniejszej.
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Rys.5.10 Schemat drobinowego transportu pedu i energii
cieplnej w przeptywie laminarnym

Makroskopowo manifestuje si¢ to powstaniem napr¢zen stycznych
na powierzchni kontrolnej migdzy obydwiema rozpatrywanymi warstwa-
mi. Napr¢zenia te okreslone 53 zaleznoscia Newtona (5. 53) 1 sa miarg
lepkosci dynamicznej 1 [Ns/m] lub kinematycznej v [m?/s].

Te same dyfundujace drobiny przenosza do sasiedniej warstwy ptynu
swoje energie kinetyczne (mikroruchow), a te stanowia gtowna czg$¢ ener-
gii cieplnej, ktora, jak wiadomo, jest energia kinetyczna mikroruchow dro-
bin i energia potenCJalnal tych drobin w polu ich wzajemnego oddziaty-
wania.

Makroskopowa miara S$redniej prqdkosm ruchow drobin jest tempera-
tura. Dyfundujqce z warstwy o wyzszej temperaturze drobiny maja, $red-
nio biorac, wyzsza energi¢ i na odwrot: wychodzqce z warstwy o niz-
szej temperaturze molekuly maja, Srednio biorac, nizsza energig kinetycz-
ng. Roznica tych mikroskopowych strumieni energii jest cieplem przenie-
sionym miedzy sasiednimi warstwami pltynu — zgodnie z prawem Fouriera
(1.4). Mikroskopowymi wlasciwos$ciami ptynu, za pomoca ktoérych mani-
festuje si¢ ten drobinowy transport energii, sa: przewodno$¢ cieplna A
[W/mK] i dyfuzyjnos$¢ cieplna a =2A/c,p

Molekularne zachowanie si¢ gazow daje si¢ opisaé dos¢ prosto (W przeciwienstwie do
cieczy, ktorych teoria nie jest jeszcze w pelni opracowana), tak Ze stosujac zasady kine-
tycznej teorii gazéw mozna uja¢ podany wyzej stowny opis zjawiska w zaleznosci
matematyczne i z nich wyprowadzi¢ wzor na lepkos¢ gazu:

2 -‘/ MKT

n=SSE

w

w ktorym: p[kg] - jest masa drobiny, d[m] - jej $rednica, k = 1,3805-10% [Nm/K]
stala Boltzmanna, a T [K] - temperatura bezwzgledna.

Podobnie mozna otrzymaé¢ wzor na przewodnos¢ cieplna:

A: —:l——-o 3_3.':!".
w22 1B

Wzory te odnosza si¢ w szczegdlnosci do gazoéw jednoatomowych.
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Szczegdlty wyprowadzen mozna znalezé np. w ksigzce St. Wisniewskiego*) lub w
podrecznikach fizykochemii.

Pomimo uproszczen wprowadzonych przez teori¢ kinetyczng (pominigcie pola sit
wzajemnego oddziatywania drobin, wprowadzenie nieprecyzyjnego pojecia srednicy dro-
biny ii.) wzory te pokazujg, od jakich wielkoSci lepkos¢ i przewodno$¢ cieplna ga-
zOw zalezg. Np. obie wielko$ci nie zalezg od cisnienia, co zostalo potwier-
dzone eksperymentalnie do ok. 2 MPa (powyzej tego ciSnienia nastepuje powolny ich
Wzrost).

W przeplywie turbulentnym analogia hydromechaniczno — termiczna
wystepuje rowniez. Jej fizyczng podstawa sg ruchy poprzeczne o charakte-
rze makroskopowym: przypadkowym przemieszczeniom we wszyst-
kich kierunkach, a wiec i do sgsiedniej (w kierunku osi y ) warstwy plynu

(poruszajacego si¢ z predkoscia w x na kierunku osi x) podlegaja juz nie tyl-
ko drobiny ale makroskopowe porcje plynu, ktore przemieszczaja si¢
w ramach drobnych wiréw turbulentnych (rys.5.11). Porcje te wraz z

substancjg przenoszg pierwotny ped 1 pierwotng energie cieplng. Inten-
sywnos¢ przenoszenia pedu scharakteryzowana jest przez tzw. dyfuzyj-
nos¢ wirowa &, Wywoluje ona wraz z lepkoscig kinematyczng (,,mole-
lekularng dyfuzyjnoscig pedu’) taczne naprezenie styczne migdzy warst-
wami plynu okreslone znanym juz wzorem (5.54).

Wzo6r ten mozna przedstawi¢ w nieco zmienionej postaci:

ow
T (Pebe) g (5.67)

T
L4
5=
S
Sy
&

powierzchnia
— kontrolna

.
———/

4

srednia droga
mieszamna

t Nx
X

i

Rys.5.11 Schemat wirowego transportu pedu i energii cieplnej
w przeptywie turbulentnym

Dyfuzyjnos¢ wirowa g; poblizu $cianki (gdzie przeplyw jest laminar-
ny) nie wystepuje, a wzor (5.54) redukuje si¢ do wzoru (5.53). Pojawia si¢
ona dopiero w obszarze przejsciowym, gdzie wielko$¢ €, staje si¢ wspot-
mierna z v; natomiast w obszarze turbulentnym jest & >>v tak, ze v
mozna tam poming¢.

W przeplywie turbulentnym predkos$¢ 1 temperatura podlegaja szybko-
zmiennym fluktuacjom, uchwytnym jedynie przez czute przyrzady pomia-
rowe. W normalnym opisie (tzw. quasi-stacjonarnym) operuje si¢ wartos-
ciami $rednimi wy 1 t. W nlmejszym wykladzie nie bedziemy szczegdlo-
wo rozpatrywali natury ani réwnan rozmczkowych przepltywu turbulent-
nego, a pod oznaczeniami Wy i t rozumie¢ bgdziemy te Srednie wartosci

*) St. Wisniewski ,,Wymiana ciepta” PWN, Warszawa 1979.
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predkosci przeplywu W, jakie mierzy si¢ np. rurka Prandtla i te $red-
nie temperatury t, jakie mierzone sg zwyczajnymi termometrami.

Poniewaz intensywnos$¢ przemieszczania porcji ptynu (w wirach) jest
miarodajna dla intensywnos$ci przemieszczania wszystkich wielkosci
zwigzanych z tymi porcjami (nie tylko intensywnos$ci pedu), wiec dla
przenoszenia energii cieplnej mozna wprowadzi¢ dyfuzyjno$¢ wirowg
ciepta g, analogiczng do €.. Wowczas przenoszony miedzy sasied-
nimi warstwami (rys. 5.11) jednostkowy strumien cieplny wyrazi si¢
wzorem:

§ = = c;50(a + &q)‘% (5.68)

W obszarze laminarnej (pod)warstwy przysciennej jest €, =0 1 row-
nanie to redukuje si¢ do prawa Fouriera (1.4).

W drugim skrajnym przypadku: w obszarze pelnej turbulencji jest g >> a.

Natomiast w obszarze przejsciowym wielkosci € 1 a sa do siebie zblizone.

Obie wielkosci €1 &; majg ten sam wymiar: [mz/s], a 7Ze wyrazaja
intensywno$¢ tego samego mechanizmu, transportu wirowego, mozna
oczekiwac, ze beda sobie rowne:

Er = € (5.69)
Zalozenie to jest powszechnie stosowane i daje dobre wyniki, pomi-
mo ze pomiary na przeptywach w przewodach zamknigtych wykaza-

ly, iz:
~ 0,7 g,.
Roéwnanie (5.68) mozna réwniez przedstawi¢ w nastgpujacej formie:
. .
q C
ol " ? = (a + e) (5.70)

Roéwnania (5.70) i (5.67) z warunkiem (5.69) stajg si¢ pod wzgle-
dem matematycznym identyczne, gdy a=v, czyli dla Pr=v/a=1. To
znaczy, ze dla identycznych (pod wzgledem matematycznym) warunkow
brzegowych rozwigzania tych réwnan w postaci bezwymiarowych pro-
fili predkosci i temperatury stajg si¢ rowniez identyczne.

Gdy Pr# 1, profile te oczywiscie nie s3 juz identyczne, ale pozos-
taja w pewnej relacji zwanej analogig hydromechaniczno-ter-
m1cznq Jej podstawa jest analogiczno$¢ postaci matematycznych row-
nan transportu pedu (5.67) i ciepta (5.70).

Na rys.5.12 podano bezwymiarowe profile temperatury i predkosci
zmierzone w turbulentnym przeptywie powietrza przez rur¢ okragla przy
Re =80000. Profile te sg, zgodnie z przewidywaniami, bardzo do siebie
zblizone chociaz nie identyczne, gdyz dla powietrza jest: Pr=0,7 # 1.
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6 "I'el I =11 |
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+

Rys.5.12 Profile temperatury i predkosci zmierzone w turbulentnym
przeptywie powietrza przez przewdd okragty

Wobec ztozono$ci przeptywu turbulentnego i niedostatkow jego teorii, skuteczng
metodg analitycznego ujmowania procesu przejmowania ciepta jest metoda ana-
logii hydromechaniczno - termicznej. Pozwala ona okresli¢ wielkosci cieplne z tatwiej-
szych do zmierzenia wielko$ci hydromechanicznych.

Pierwszy uzytkowy wzér oparty na tej analogii wyprowadzit Osborne Reynolds
(1874). Byt on zreszta pierwszym, ktdry zwrocil uwage na istnienie analogii miedzy
wymiang pedu i energii cieplne;j.

Zgodnie z tym, co stwierdzono wyzej, dla: v=a i g =g, rdéwnania (5.67)1(5.70)
stajg si¢ identyczne pod wzgledem matematycznym, a ich rozwigzania w postaci bez-
wymiarowego profilu predkosci i bezwymiarowego profilu temperatury sg réwniez iden-
tyczne. Skoro tak jest, to i gradienty obydwu profili na $Sciance kanalu muszg by¢

identyczne:
8 (Zx RN "R (5.71)
A0 I A s
¥=0 ¥=0
a wobec:
pr=§=3§7_=1 (5.72)

jest: ¢, =A, irdwnanie (5.71) mozna napisa¢ w postaci:

2] a2 h
°1317'[83 ("oﬂ B 7"["‘W (tf - tv)] 673
y=0 y=0

Rownanie definicyjnie na wspolczynnik przejmowania ciepta (5.2) moze by¢ zapisane przy
pomocy temperatury bezwymiarowej:

t-tw
=8
tf-‘bw

Jezeli z tego wyznaczy si¢ pochodna:

t a8
I = "oy ()

to wtedy rownanie (5.2) przyjmie postaé:

o = 7»{3% G}'—;"T,)] (5.74)

¥=0
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Jak widaé, prawe strony réwnan (5.73) i (5.74) sa identyczne, zatem i1 lewe strony sa
sobie rowne:

e aux
o = -‘BO_‘(_ﬁr—) (5.75)
y=0

Pochodna po prawej stronie wyrazajaca gradient predkosci przy $ciance (gdzie nie ma
turbulencji i e, =0) jest rowna na mocy (5.67):

Aw
X L T (5.76)
(ax)Fo‘ & =%

1

Opor przeptywu, wywolujacy spadek ci$nienia AP w przewodzie, spowodowany jest
wylacznie przez naprezenia styczne. Zatem warunek rownowagi sity pokonujacej ten
opor i sily tarcia:

drds
Zd AP = mdle (5.77)

pozwala, po wprowadzeniu znanej zalezno$ci na opédr przepltywu w przewodzie o
$rednicy d i dlugosci L:

2
AP = ¢ -9:2‘3-—% (5.78)

w ktorej C jest bezwymiarowa liczba oporu tarcia (Darcy - Weissbacha), uzyskaé nas-
tepujace wyrazenie na naprgzenie styczne w plynie:

v= %-q-woz (5.79)

Teraz nalezy juz tylko podstawi¢ (5.79) do (5.76), a to z kolei do (5.75), aby otrzy-
maé¢ zwiazek:

= frleg ey

(5.80)
ktory moze by¢ sprowadzony do postaci bezwymiarowe;j:
— _ =st= R—N“Pr = % (5.81)
cp @ wo e-

Zwiazek ten nazywa si¢ analogia Reynoldsa i pozwala wyznaczy¢ licz-
be Stantona (lub Nusselta, albo wprost wspotczynnik przejmowania ciepta o)) ze zmierzo-
nej liczby oporu tarcia (, tzn. bez jakichkolwiek pomiaréw termicznych !

Nalezy jednak pamigta¢ o zalozeniu: v= a ograniczajacym wazno$¢ analogii
Reynoldsa do ptynéw majacych Pr=1, albo gdy Pr#1 do obszaru, w ktorym (jak
to podano wyzej) jest: v<<g, 1 a<<g,. To ostatnie pozwala pomina¢ v i a W row-
naniach podstawowych (5.67) i (5.70), a wigc ogranicza te rownania do turbulentnej
czedci warstwy przySciennej (rys. 5.5). Mozemy to zreszta interpretowac jako: v =
=a=0.

Sa jednak pdzniejsze i doskonalsze analogie jak np. Prandtla, Karmana czy
Martinellego, ktéore wyprowadzono z pelnego zapisu rownan (5.67) i (5.70) z uw-
zglednieniem pelnej struktury warstwy przysciennej i wystgpujacych w niej zalez-
nosci, przez co otrzymane wzory wazne sa dla szerszego zakresu liczb Prandtla: Pr # 1.

We wszystkich analogiach, co nalezy podkresli¢, opor przeptywu spowodowany
by¢ moze jedynie przez tarcie, zgodnie z réwnaniem (5.77), tak ze otrzymane z nich
wzory dotycza tylko przeptywu przez przewody i kanaty zamknigte
oraz przypadku optywu ptyty ptaskiej. Nie maja one zastosowania do opty-
wu cial wykazujacych opor ksztattu, jak np. prostopadly oplyw rur, ptyt itp.



141

4.3. Przejmowanie ciepla w przeplywie wewnatrz kanalow

Przypadek ten nalezy do najlepiej zbadanych i w literaturze istnicje
znaczna ilo$¢ rezultatow badan w postaci wzorow Kkryterialnych.

Wigkszos$¢ badan przeprowadzano doswiadczalnie 1 wyniki uogdlniano
przy pomocy teorii podobienstwa. Istnieja jednak rowniez rozwigzania uzys-
kane droga analityczng (dla przeptywu laminarnego) do$¢ zresztg bliskie
rezultatom eksperymentow.

Dla przeptywu laminarnego, gdy Re <2300, polecenia godny, ze
wzgledu na swa uniwersalnos¢, jest wzor M. A. Michejewa oparty na
wynikach badan wielu autoréw:

Pr,,oz2s
Nu = 0'15'(Re)0'33-(Prf)0'43—(Gr)0'1 (Pr_:) 'EL (5.82)
' |

wazny dla dowolnej liczby Prandtla oraz dowolnego ksztaltu kanatu.
Jezeli ten ostatni nie jest okragly, to charakterystycznym wymiarem
liniowym jest tzw. §rednica hydrauliczna:

4.
a, = U_AP (5.83)

gdzie: A - powierzchnia przekroju poprzecznego,
U - obwdd ,,zwilzony" kanatu,

temperaturg charakterystyczng jest tu srednia arytmetyczna z temperatur
na wlocie i wylocie kanatu:

’ L
tp = _L.’é_t_ (5.84)
sr
Poprawka na zmienno$¢ parametréw z temperaturg jest dla gazéw pomi-
jalna:
( Prf )0,25 1
=~ 5.85
PT, (5.85)

Liczba Grashofa uwzglednia, intensyfikujacy przenoszenie ciepta, wptyw
pradow konwekcji swobodnej(rys. 5.13).

Q Q
/'B O IR
£\ Sy (r\u:})\_ﬂ_
\~ \CO\JO'/

Rys.5.13 Prady konwekcyjne w rurze poziome;j
przy nieizotermicznym przeptywie laminarnym
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Warto$ci mnoznika poprawkowego g, uwzgl¢dniajgcego wpltyw rozbie-
gu hydraulicznego na przejmowanie ciepla podaje tab. 6.

Wzor (5.82) pozwala wyznaczy¢ wspdlczynnik przejmowania ciepta o
z btedem nie wigkszym niz 25%

Tablica 6
Poprawka na rozbieg hydrauliczny €,
dla przeptywu laminarnego
L/d 1 5 10 20 30 40 50
€L 1,90 | 1,44 | 1,28 | 1,13 | 1,05 | 1,02 1,0

Dla przekrojow okra gty ch mozna uzywaé znacznie prostszego wzoru
Siedera -Tate'a:

B . avws /nf U-"f_ _ a2 /N \o
Nu = 1,86 -(Pe E) (ﬁ) = 1,86 (Re‘Pr-i) (ﬂ) (5.86)

Temperaturg charakterystyczng liczy si¢ tu tak samo jak poprzednio, wzo-
rem (5.84). Poprawke: m¢/mw sprawdzono w zakresie:

ne/ Mw =0,004 ... 14

Dla rozwinigtego przeptywu turbulentnego mamy znowu do$¢ uni-
wersalny wzor Michejewa:

Pr_\ o2
) 0.8 0,43 £\%°
Nu = 0,021(Re) " - (Pry)” (_Prw> &, (5.87)
| |
oparty na eksperymentach wykonanych w zakresie:

Re = 10* ... 5-10°
Pr =0.6... 2500

na kanatach o przekroju: okragtym, prostokatnym (a/b = 1...40), kwadrato-
wym, trojkatnym, trapezowym, pierscieniowym (d, /dy = 1...5,6) oraz okrag-
tym z trzema, czterema i wigkszg liczbg rurek mywanych wzdtuznie (por. rys.

D6 na str.337).

Wymiarem charakterystycznym jest, jak uprzednio, Srednica hydrauliczna ok-
reslona wzorem (5.83).

Temperaturg charakterystyczng jest Srednia temperaturg ptynu t¢g. wg (5.83).

Poprawka na rozbieg hydrauliczny jest tu dodatkowo zalezna od liczby
Reynoldsa. Odpowiednie warto$ci podaje ponizsza tab. 7.

Tablica 7

Poprawka na rozbieg hydrauliczny g
dla przeptywu turbulentnego

L/d 1 5 10 20 30 40 50
Re
10 000 1,65 | 134 | 123 | 1,13 | 1,07 | 1,03 | 1
50 000 134 | 1,08 | 1,13 | 1,08 | 1,04 | 1,02 | 1
100 000 128 | 1,15 | 1,10 | 1,06 | 1,03 | 1,02 | 1
|

1 000 000 1,14 1,08 | 1,05 1,03 1,02 1,01
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Do przekrojow okragtych przy Re > 10%, oraz Pr=0,7...100 i L/d > 60 mamy
prosty wzor Dittusa - Boeltera:

Nu = 0,023 -(Re)%. (Prf)" (5.88)

gdzie: n=0,3 przy chlodzeniu ptynu, a przy jego ogrzewaniu n=0,4.
Temperature charakterystyczng wyznacza si¢, jak uprzednio: wzorem (5.84).

Przy niezbyt duzych réznicach temperatur mozna ten wzoér stosowacé tez do
innych ksztattow z uzyciem S$rednicy hydraulicznej, a przy wigk-szych roznicach
temperatur do przekrojéw: kwadratowych, prostokatnych
i trojkatnych z wykladnikiem n=0,4.

Przez zastosowanie poprawki Siedera - Tate'a:

Tw

przez ktora mnozy si¢ wzor (5.88), zwicksza si¢ zakres liczb Prandtla do 16
700. Natomiast dla L/d <60 mozna stosowaé ten wzor z popraw-

ka H.Hausena - wazng dla przypadkéw réwnoczesnego rozbiegu hyd-
raulicznego 1 termicznego:

Nu = 0,027 [1 " ( )m} (Re)*®. (Pr)" (5.88a)

W obszarze przelsc10wvm tj. dla (Re) = 2300...10 000, burzliwos¢ prze-ptywu
narasta stopniowo, ale nierdéwnomiernie: wiele zalezy od uksztatto-wania wlotu do
przewodu i stopnia burzliwosci strumienia na wlocie. Stad przebieg zaleznosci
na rys. 5.14 jest krzywoliniowy, mimo skali lo-garytmicznej. Wptyw konwekcji
swobodnej (Gr) ze wzrostem burzliwosci stopniowo zanika .

Wyniki badan empirycznych do$¢ dobrze oddaje wzér H. Hausena:

0,14

- 0,037 - [1 ¥ (%)2/3]-[(Re)0’75_ 180].(Prf)0’42.(%) T (5.89)

siegajacy zakresem waznosci Re =2300...200 000 w glagb obszaru rozwi-ni¢tej
turbulencji. Ponadto odnosi si¢ on do Pr=0,6...1000 i d/L =0...1. Wiasciwosci
materialowe okres$la si¢ tu wedlug temperatury $redniej wg (5.84).

Nowsza literatura poleca dokladniejszy wzor (oparty na analogii hydro-
mechaniczno - termicznej) B.S. Petuchowa 1 V.Gnielinskiego:

S 0,11
=.(Re - 1000) (Pr,) 2/3] /Pr.\"’
Nu = 8 -3 '[1 + (%) }(%) (5.90)
1] w

1 4 12,7@-[(prf)2/3 -

w ktorym liczbg oporu { wyznacza si¢ ze wzoru Fitonenki dla przeptywow
izotermicznych w rurach gtadkich:

-2
S= [1;82'18(1:{9) - 1,64] (5.90a)

Wzér (5.90) jest wazny w szerszym zakresie niz poprzedni (5.89):
Re =2000...10° oraz Pr=0,5...2 000.
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W przeptywie przez przewody zakrzywione wystepuje, wskutek
dziatania sity od$rodkowej, wtérna cyrkulacja w przekroju poprzecznym
rury. Intensyfikuje ona przenoszenie ciepta. T¢ intensyfikacj¢ uwzgled-
nia si¢ przy pomocy mnoznika poprawkowego:

8 1+177——

R, (5.91)

gdzie: d - $rednica przewodu
Ry - promien krzywizny.

Mnoznik ten stosuje si¢ dla liczb Reynoldsa wigkszych od wartosci kry-
tycznej: a 103
Re, = 2300 + 10 500 (1,;) (5.92)

Ma to szczegdlne znaczenie dla wezownic, w ktorych plyn prze-
ptywa w kanale zakrzywionym w ksztalcie linii $rubowe;.
Wtedy mozna korzysta¢ ze wzoru:

0.1

0,8 Orkt
Nu = 0,0394 Re' <Pr (%) (5.93)

waznego dla: Re = 10000...40 000, Ry /d =5...10, i skoku linii Srubowej
wy-noszacego: (2...4)-d

Temperatura charakterystyczna jest tu $rednia temperatura ptynu t¢ liczona
wzorem (5.84).

Intensyfikacja przejmowania ciepta odbywa SIQ przede wszystkim
przez taki dobor warunkow przeptywu, aby osiagna¢ rozwinigty prze-
plyw turbulentny czyli Re> 10 000. Wtedy uzyskuje si¢ dos¢ duzy
wspotczynnik przejmowania ciepta o, a ponadto podnoszenie liczby Rey-
noldsa (przez wzrost predkosci) daje wzglednie szybki wzrost o.

W poszczegolnych przypadkach nie daJe si¢ jednak uniknaé przepty-
wu laminarnego (oleje, spaliny), wtedy mozna zastosowac¢ turbulizacje
przeptywu za pomoca np. spiralnie zwini¢tych tasm lub spiral z drutu,
wlozonych do rury, albo przez zastosowanie rur sptaszczonych na prze-
mian w 2 plaszczyznach prostopadtych itp. Wywotane takimi sposoba-
mi zawirowania powoduja zwigkszenie iloSci przenoszonej energu ciepl-
nej mlqdzy smankq rury a rdzeniem ptynu. Rozwigzanie takie moze by¢
celowe rowniez w przypadku konwekeji o charakterze przejsciowym.

Wyniki badafi przejmowania ciepta w rurach z wkiadkami turbulizu-
Jacymi mozna znalez¢{ w niektorych kswgkach)

Intensyﬁkaqq przejmowania ciepta w przeptywie turbulentnym moz-
na osiagnaé jeszcze inaczej niz przez podnoszenie predkosci, a miano-
wicie przez oddzialywanie nalaminarna (pod-)warstwg
przyscienna. Istota tego oddziatywania polega na wielokrotnym zrywa-
niu tej (pod-) warstwy przez wtloczenia czy wypusty (pierscieniowe, spi-
ralne, albo inne) rozstawione w pewnych odstepach tak, aby wielokrot-
nie powtarza¢ rozbieg hydrauliczny i w ten sposob uzysklwac zmniej-
szenie Sredniej grubosci tej warstwy 1 zwigkszenie wspolczynnika przej-
mowania ciepla a.

*) Np. W.G.Fastowski, J.W.Pietrowski: ,,Wspotczesne wysokosprawne wymienniki ciepta”.
WNT, Warszawa 1964
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Dane z badan poszczegélnych rodzajow rozwigzan konstrukcyjnych
intensyfikujacych przejmowanie ciepta rozsiane s3 w czasopismach z za-
kresu techniki cieplnej 1 inzynierii chemicznej, a czg§ciowo podane sa w cy-
towanej uprzednio ksigzce Fastowskiego i Pietrowskiego

Jhl,g Nu=LgM-

10 Lg Re- Lq’:Td
+ Y W
LAMINARNY " lempdi- | TURBULENTYNY
CIONY

Rys.5.14 Przebieg a =f (w) w przewodzie prostym

Ogdblng zmienno$¢ liczby Nusselta, czyli wspotczynnika przejmo-
wania ciepta a od liczby Reynoldsa, czyli od predkosci w , prezentuje
rys. 5.14 w skali logarytmicznej (dla danych wymiarow kanatu i danego
ptynu przeplywaj acego, pozostale wielkos$ci sg bowiem stale).

Pokazany jest tu rowniez wplyw liczby Grashofa, ktora w danym za-
gadnieniu jest gldwnie funkcjg roznicy temperatur: At=t, — tg.

Jak wida¢, wspotczynnik przejmowania ciepta o wzrasta wybitnie z ros-
nacy pre;dkoscrc} W, szczegolnle w obszarze przejsciowym i turbulent-
nym. Jednak rownocze$nie wzrastajg opory przeptywu stosownie do zna-
nej zalezno$ci:

- ;P%%'- (5.94)

gdzie: { jest liczbg tarcia (Darcy - Weissbacha). Mozna jg okresli¢ z za-
leznosci: o
L=1- (Eu)

jezeli znana jest liczba Eulera (Eu).

Co wigcej, analogia hydromechaniczno-termiczna wykazuje (wzor 5.80),
ze istnieje bezposrednia zaleznos¢ liczby oporu od wspofczynnika przej-
mowania ciepta o 804

Rl (5.95)
Cp Q w
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Podstawiajac to do (5.94) otrzymuje si¢ zaleznos¢:

Ap =-87§§V1-%’; (5.94a)

w ktorej wida¢ bezposrednio wpltyw wzrostu o na wzrost oporéw przeply-
WU

Zwigkszenie o powoduje zmniejszenie powierzchni wymiennika ciepta,
ktora np. dla a; = 0, = a 1 pomijalnego oporu cieplnego $cianek wynosi:

Q
[+ 4
z 'Ats‘.r

.A.o=

K' [ ]

Ke ~ K
i

W

Rys.5.15 Zmiennos$¢ kosztéw w funkcji predkosci przeptywu pltynu przez wymiennik ciepta

Tablica 8
Orientacyjne predkosci przeptywu ptynow
stosowane w wymiennikach ciepta

Gazy i pary ogolnie: 3...30m/s
o wysokim ci$nieniu wewnatrz rur 0,5..12m/s
w pekach rur gtadkich 15...20 "
" " " Zzebrowanych 05..15 "
spaliny w wymiennikach kottowych 5..15 "
para w przegrzewaczach kottowych 12..25 "
powietrze w wymiennikach chtodniczych 1..10 "
powietrze w chiodnicach sprezarek 1..14 "

Ciecze ogolnie: do 2,5 m/s
woda w chiodnicach olejéw, wody i in. 0,3...2,0m/s
oleje w rurkach chtodnic i podgrzewaczy 015..12 "
oleje miedzy rurkami chtodnic 04...08 "
woda w podgrzewaczach wody 02...25 "
woda lub solanka w wymiennikach chtodniczych 02...25 "
woda w skraplaczach turbin parowych 10...3,0 "
woda w skraplaczach amoniaku i freonu 0,3...20 "
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Mnigjsza powierzchnia oznacza mniejsze zuzycie materialdw, a wigc
mniejsze koszty wymiennika, ktore po podzieleniu przez przewidywany
czas jego amortyzacji, dajg roczne koszty amortyzacyjne Ka.

Z drugiej strony wzrost pr@dkosc1 1 oporéw przepltywu wymaga wiekszej
pracy pompowania, powoduje wige wzrost rocznych kosztow eksploatacyj-
nych Kg, w ktorych zuzycie energii elektrycznej (lub mechanicznej) na pom-
powanie ptynu odgrywa znaczng role.

Optymalna predkosc to ta, dla ktorej wypada minimum kosztow
tacznych (rys.5.15).

Z uwagi na szacunkowy z reguly charakter obliczen ekonomicznych ma-
my na ogo6t do czynienia z pewnym zakresem predko$ci optymal-
nych charakterystycznym dla okreslonego typu aparatury.

Tab. 8 podaje orientacyjne wartosci predkosci stosowane w roznych ro-
dzajach wymiennikow ciepta.

4.4. Przejmowanie ciepla przy oplywach cial

Optyw plyty plaskiej charakteryzuje si¢ warunkami przepltywowymi po-
kazanymi na rys.5.5.

Wyniki pomiaréw cieplnych ujmuje zaleznos$¢ (niestety nie sprawdzona
dla cieczy):

Pr .\ 0,25
Nu = C -(Re)m-(Prf)o’”. (Pri) (5.96)
| |

w ktorej state wynosza:
dla Re <10 C = 0,76 m= 0,50
Re > 10 C= 0,037 m= 0,80

W pierwszym przypadku przeplyw w warstwie przysciennej jest la-
minarny, w drugim mamy juz warstwe laminarno - turbulentng jak na
rys. 5.5.

Liczbe Reynoldsa tworzy sie przy pomocy predkosci ptynu przed
plyta. Temperatura charakterystyczng jest tez temperatura ptynu przed
plyta, a charakterystycznym ‘wymiarem liniowym jest dtugos¢ (liczona
w kierunku przeptywu) czeSci grzejnej plyty.

,25
(ﬁ)" ~ 1
PrW

Dla gazéw ostatni czton:

Przy matych pre;dkosciach moze si¢ ujawni¢ wpltyw konwekcji swo-
bodnej - nalezy wowczas sprawdzi¢ ten wplyw 0dp0w1edn1m1 wzora-
mi z podrozdziatu 5.1 1 do dalszych obliczen wzig¢ wartos¢ wiekszg.

Oplyw poprzeczny walca (rury okraglej) odznacza sn; tym, ze naras-
tajaca od strony naptywajacego plynu warstwa przyscienna po osiag-
nigeiu maksimum grubo$ci na kacie: 90°...100° ulega oderwaniu 1 za
walcem tworzag si¢ wiry intensyfikujace przejmowanie ciepta miedzy
powierzchnig walca a plynem.

Rozktad lokalnych wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta, po-
kazany na rys. 5.16, wykazuje maksimum o, od strony naptywajacego
ptynu (gdzie tworzqca si¢ dopiero warstwa przyscienna jest najciensza).

Tak jest przy matych liczbach Reynoldsa. Natomiast przy duzych Re
maksimum znajduje si¢ po stronie przeciwnej (gdzie wiry sg najintensyw-
niejsze).



148

Rys.5.16 Rozktad pradow i lokalnego wspdétczynnika przejmowania
ciepta (wspétrzedne biegunowe) przy optywie walca

Liczbe Reynoldsa tworzy sie tu przy pomocy predkosci ptynu naptywa-
jacego, a jezeli walec umieszczony jest w kanale, to przy pomocy $red-
niej predkosci w najwezszym przekroju. Wymiarem charakterystycznym
jest zawsze Srednica walca, a temperaturg charakterystyczng — temperatura
naptywajacego plynu ty.

Wyniki do$wiadczen (z woda, olejem transformatorowym i powiet-
rzem) ujmuje wzor na $rednig dla catego obwodu liczbe Nusselta:

Pr 0,25
_ ¢-(Re)™.(pr.)0538 (Fo2
Nu = C-(Re)™.(Pr,) .(Prw> (5.97)
I |
W ktorym state wynosza:
da Re= 10.. 1000, C =059, m =047
Re = 1000 ...200 000, C = 0,21, m= 0,62.

Gdy naplyw nie jest prostopadly do osi walca, lecz odbywa si¢
pod mniejszym katem vy, nalezy pomnozy¢ (5.97) przez poprawke s, .
Warto$¢ tej poprawki mozna odczyta¢ z rys. 5.17.

Dla prostopadtego optywu stupéw o innych niz kotowy przekrojach
mozna znalez¢ wzory w literaturze™®).

") Np. B. Staniszewski: ,,Wymiana ciepla - podstawy teoretyczne”. PWN. Warszawa 1980.



149

{0 |

09 \ —

01

' e\ )\\“
WX

04

90° T0° 50° 50° 10°

Y

Rys.5.17. Poprawka g€, na skos$ny naptyw ptynu

Optyw peku rur. W tym przypadku pierwszy szereg rur omywany
jest jak walec pojedynczy, ale pozostale znajduja si¢ juz w $ladach
wirowych rur pierwszych, tak ze przenoszenie ciepla na nich jest in-
tensywniejsze. Przejmowanie ciepla stabilizuje si¢ poczawszy od trze-
ciego szeregu. Liczbe Nusselta dla trzeciego i dalszych szeregow obli-
cza si¢ ze wzoru:

Pr_.\o025
Nu = G-(Re)™-(Pr ). (L) 5.98
u = C-(Re)™ (Pry) (Prw) (5.98)

w ktorym stale wynosza:

dla uktadu rzgdowego (w kwadraty): C = 0,23, m = 0,65
dla uktadu przestawionego (w trojkaty) C = 0,41, m = 0,60.
(szachownicowego)

Wzor sprawdzono w zakresie Re =200...200 000 przy uzyciu powietrza,
wody 1 oleju transformatorowego.

Wymiarem charakterystycznym jest $rednica rury, temperatura cha-
rakterystyczng: Srednia temperatura ptynu miedzy wlotem i wylotem t¢; ,
a predkoscia: predkos¢ srednia w zwezeniu miedzy rurami.

Wzor (5.98) jest niezalezny od podziatki rur, co sprawdzono w zakre-
sie wzglednych podziatek: s/d =1,09...2,0.

Dla pierwszego szeregu nalezy stosowaé poprawke: g = 0,6 a dla dru-
giego: &, = 0,9 w uktadzie rzedowym i &, =0,7 w ukltadzie przestawionym.
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Sredni, dla catego peczka rur, wspotczynnik przejmowania ciepta wynosi:

n
Ero6A, + €5005A +Zoc-A.
LTt e Ty M (5.99)
sr n
> s
i
i=1
Jezeli wszystkie rury sg takie same: A=A, =..=A,, to:
(€, + &, +n-2)x (5.100)
- _ 1 2
Sr n

Jezeli ptyn naptywa skosnie, to dochodzi poprawka: g, < 1, ktorej warto§¢ mozna
okresli¢ z rys. 5.17.

a b
$LERLCI | 2 -] & 5 SLEREG!H | L 3 b 5
A i — —_— —_——

OO D = =00 =0.
—_— — — —_—— — —‘\\
_ RN — — /‘i % 7 o0
_ ~ 3 2(MN\> > — b2 z J
- —~— T T T == — <) — = O~ 2

IESE S PNCIINE LU 6 DR ey
— A D) [ s < > — . -)7 -
— —_—— — — — ~_
00O 0T 0O O
: [ [ 2 — — :: o gl

Rys.5.18 Schematy optywu pekédw rur w uktadzie
(a) rzedowym i (b) przestawionym

Oplyw peku rur zebrowanych. Dla tego przypadku istnieje spora ilos¢ wyni-
kow badan roznych ozebrowan. Dane te mozna znalez¢ w cytowanej wyzej ksigzce
Fastowskiego 1 Pietrowskiego*).

Przyktadem wzietym z tej ksigzki jest ponizszy wzor wazny dla zeber plaskich,
powietrza 1 Re =3000...25 000:

(5.101)
Nu = C -(Re)m.(%)'o.54_(%)-0,14

State w nim zawarte wynoszg:

dla uktadu:
rzedowego: m=0,72 C=0,104 zebra okragte
C=0,096 " kwadratowe
przestawionego: m = 0,65 C=0,223 " okragle
C=0,205 " kwadratowe

Charakterystycznym wymiarem liniowym jest podzialka zeber b.
Pozostale wymiary to: Srednica zewnetrzna rury d i wysokos$¢ zebra h.

Wzér sprawdzono w zakresie: d/b=3...4,8 i s/d=1,09...2,0.

*) W.G. Fastowski, J.W. Pietrowski: ,, Wspolczesne wysokosprawne wymienniki ciepta”.
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Predkoscig charakterystyczng jest $rednia predkos¢ w najwezszym
przekroju (migdzy rurami i zebrami), a charakterystyczng temperaturg
srednia z temperatur powietrza: na wlocie i wylocie z peczka tyeg.

b
d S\

A

Rys.5.19 Schemat do optywu wzdiuznego peku rur

Sy

Optyw wzdluzny peku rur jest w zasadzie przeplywem przez ka-
nal wypetiony rurami (rys. 5.19). Istotnie wyniki badan takiego ukta-
du uogolnia dla Re > 5000 wzoér niemal identyczny z (5.87):

Pr_\025
Nu = 0,021 .(RG)O.BO,(PI.f)oAB,(Pr_f) ‘€ (5.102)
w

Wymiarem charakterystycznym jest tu $rednica hydrauliczna (5.83), w
ktorej obwod zwilzony dla n rurek obliczamy jako:
U = nnd + 2:(atb)
Poprawke na rozstawienie rur: (9 185 )ﬂﬁﬁ

e\

mozna przewaznie zaniedba¢ (= 1).

Dolna granica stosowalnosci wzoru (Re =5000) jest obnizona w sto-
sunku do bardzo podobnego wzoru (5.87) bowiem rury turbulizuja prze-
ptyw w kanale.

Oplyw kuli wykazuje pod wzgledem hydraulicznym podobienstwo
do oplywu walca. Srednie na obwodzie wartosci liczby Nusselta wyz-
nacza si¢ ze wzoru Frosslinga:

Nu = 2,0 + 0,60+ (Re)'/2.(pr)1/3 (5.103)

waznego w zakresie: Re =1...70000 1 Pr=0,6...400.
Charakterystycznym wymiarem liniowym jest oczywiscie Srednica kuli,
ale temperaturg charakterystyczng jest $rednia z temperatur: plynuty i
Scianki t:
tett
topap= — B

char
Dla powietrza czgsto stosowany jest prosty wzor Mc Adamsa:

Nu = 0,33-RBO’6 (5.104)

wazny w zakresie Re = 20...150 000.
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Przyklady

1. Obliczy¢ wspoélczynnik przejmowania ciepta w rurze o Srednicy wewngtrznej 60
mm i dlugosci 2100 mm, przez ktora przeplywa powietrze z szyb-ko$cia Srednig
S5m/s o $redniej temperaturze 100°C.

Rozwigzanie:
Dla $redniej temperatury ptynu 100° C odczytuje si¢ z tablic wlasciwoséci powietrza:

A= 0,032 W/mK
m

V= 23,134107° F

Pr = 0,688
Liczba Reynoldsa:
60410~
Re = ¥ - 26010 . 42 970 > 10 000

23,1310
W rurze bedzie wigc rozwiniety przeptyw turbulentny, dla ktorego liczba Nusselta:

Pr, 025
Nu = %3 = 0,021-(Re) 8. (pr, )02 (—)-aL =

A Prw

0,021-(12 970)%°8 . (0,688)%*3.1,0 . 1,05 = 36,6

Podstawiono tu: € = 1,05 ztab. 7 dla 211"' = -2—}-89- = 35.

Zatem wspotczynnik przejmowania ciepta:

x= (N:};A= 36!6'01(3)22 =19,5 2?
60°10 n XK

2. Obliczy¢ wspoélczynnik przejmowania ciepta w kanale pierscieniowym o S$redni-
cach 60 mm i 40 mm oraz dhlugoéci 750 mm. Przez kanat przeptywa olej wrze-
cionowy, ktory nagrzewa si¢ od 20°C do 100°C. Tem3peratura Scianek jest stata
i rowna 110°C. Strumien objetosci oleju wynosi Sm’/h.

dz

dw

72

I 7

Rys.5.20 Szkic sytuacyjny do przyktadu 2

Rozwigzanie:
Srednica hydrauliczna kanatu:

X .2 .2
b o pe(d -4
Ly Z\%
T = ’l’dz ’w =dz..dw=60-40=20m

a4
Whasciwosci oleju dobieramy dla temperatury charakterystycznej:

! on
_t st 204100 _
tf =—5—= > = 60
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Wynoszg one:

v=4,95-10%m?/s, A=0,142W/m'K, Pr;=594.

Predkos¢ przeptywu:
v i = 0,88
W= = T > = = O, n/s
P 'y (6 -4 )‘1’0
Liczba Reynoldsa: v -3
Re .—.-—;‘3‘-=2&3‘l'-§—= 3555 < 10 000
4,95-10
Jest to wiec przeptyw przejsciowy.
Liczba Nusselta: 0,1
0,75 0,42( V¢
Nu = 0,03?[’1 + (%2/3:1-(Re’ - 180) -Pr - ‘?—
W

Dodatkowo oblicza si¢ dla 60° C: = p-v=845-4,95-10°= 4,182:10 kgm/s,
adla110°C: ne=pv =814-2,17-10° = 1,766:10” kgm/s.

Wobec tego:
o - 2/ 0,75 0,42 4,182 0,%
Nu = _7;& = 0,037 [4 + (7eg }(3555 - 180)- (59, 4) ( Tmee ) = 79,9

a wspotczynnik przejmowania ciepta:

_ (NuY» i70,9.0,142 W
o= = = 503
dy 20010~ ne K

3. Obliczy¢ wspodlczynnik przejmowania ciepta od plaskiej Scianki wagonu do powietrza o
temperaturze -20°C, jezeli Scianka ma rozmiary 25 x 4 m, a wagon porusza si¢ z predkos-
cig 80 km/h.

Rozwiazanie:
Wymiarem charakterystycznym jest dlugos¢ wagonu: L=25 m.

Dla temperatury charakterystycznej t; = -20° C odczytuje si¢ z tablic dane:
v=11,61-10°m?/s, A=0,0228 W/m'K, Pr=0,716.

Liczba Reynoldsa:
= - 22,225 _
Re = ¥t o 22.2:25- _ 49 9.40% 5 107
11,61 -10
Liczba Nusselta:
Nu = 9% = 0,037.(Re)?? 8. (pr) %43 . 4

0,037-(477-10°)%8 . (0,716)%*3 - 37 400

Tak wigc wspotczynnik przejmowania ciepta:

Nu)) _ 37 400-0,0228
=TT =T L = B ,.:.x




154

4. Obliczy¢ wspotczynnik przejmowania ciepta dla o$mioszeregowego, rzedowego peku
rur o Srednicach zewnetrznych 40 mm omywanego powietrzem o $redniej tempera-
turze 300°C i $redniej predkosci w najwezszym przekroju 10 m/s, a naplywajacym
pod katem 60° wzgledem osi rur.

Rozwigzanie.
Dla temperatury t ;¢ = 300° C znajdujemy z tablic:
A = 0,0461 V/m-

v = 48, 33'10-6 2/
Pr = 0,674
Liczba Reynoldsa wynosi: -3
Re:-"—’d'-=104010 = 827

48,3310

a wigc miesci si¢ w zakresie wazno$ci wzoru (5.98).

1

Liczba Nusselta: Pro\%
iczba Nusselta: 0’23_(33)0,65.(1,’:)1/3.(}1._1') =
W

= 0,23 (8276)%%5 . (0,673 . 1= ¢

Wspotczynnik przejmowania ciepta dla dalszych (niz 2-gi) szerego'W'
m (I 00U g1, -
40°10 x

Sredni dla catego peku wspotczynnik przejmowania ciepla:

(E,+E,+n=2)x .
g = 152n = Qu640u6, 51,8 = 76,7 H—
. m

K

Z uwzglednieniem poprawki na sko$ny naptyw: &,= 0,94 otrzymujemy ostatecznie:

5. Obliczy¢ $redni wspoOlczynnik przejmowania ciepta dla pgku rur z Zzebrami pros-
tokatnymi. Rury rozmieszczone sa rzgdowo, maja Srednice zewnetrzne 20 mm. Zeb-
ra o grubo$ci 1 mm i wysokosci 10 mm sg rozmieszczone z zachowaniem podziat-
ki 5 mm. Rury omywane sg przez prostopadly strumien powietrza o predkosci w
najwezszym przekroju 12 m/s i $redniej temperaturze w peczku 50°C.

Rozwigzanie.

Dla tg, =0°C jest z tablic: v=17,95-10" ® m%s, A=0,0282 W/m-K.
Wymiarem charakterystycznymjest tu pod21alka zeber b=5mm=510" m.

Liczba Reynoldsa web 1251 0-3
Re = ) = pr = 3342’ 6
17,9510

miesci si¢ w granicach waznosci wzoru (5.101).
Sprawdzamy jeszcze stosunek:

a4 20
F:ﬂ-;:ll-

jest on rowniez zawarty w granicach waznosci tego wzoru.
Zatem liczba Nusselta

Nu = “—: = 0,096'(38)0'72- (%)-0’54~ (%)'0'11" =

= 0,096.(3340)% 72 -—-5”0"‘ s =L = 17,24

(%)
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a wspotczynnik przejmowania ciepta:

o= (ng)A = 172,24~ 03,0282 97,3
510 n 'K

Cwiczenia

1. Obliczy¢ $redni wspotczynnik przejmowania ciepta i przejmowany strumien ciepl-
ny dla kanatu reaktora atomowego chlodzonego woda, jezeli Srednica kanalu wy-
nosi 9 mm, dlugos¢ 1,6 m, srednia predkos¢ wody 4 m/s, $rednia temperatura
Scianki 270°C, a temperatury wody na wlocie i wylocie odpowiednio 155°C i
265°C.

Odpowiedz: o=31100 W/m*K
Q =8450W

2. Przez kanal szczelinowy o wymiarach poprzecznych 3 x 90 mm i dlugosci 3 m
ptynie woda z szybkos$cig 2 m/s. Obliczyé wspodtczynnik przejmowania ciepta i
ilo$¢ przejmowanego ciepta, jezeli Srednia temperatura wody w kanale wynosi
50°C, a $rednia na dlugo$ci temperatura $cianki: 110°C.

Odpowiedz: o= 14 000 W/m*-K
Q =4,6810°W

3. Gladka ptyta o dlugosci 1,5m i szerokosci 1 m omywana jest powietrzem prze-
pltywajacym z predkoscig 5 m/s. Obliczy¢ Sredni wspolczynnik przejmowania
ciepta i ilo$¢ ciepta oddang do powietrza, jezeli powierzchnia ptyty ma tempe-
ratur¢ 110°C, a temperatura doptywajgcego powietrza wynosi 20°C.

Odpowiedz: o =20 W/m*K

Q=2700W

4. Obliczy¢ $redni wspdtczynnik przejmowania ciepta dla dziesigcioszeregowego, rzg-
dowego peczka rur omywanego poprzecznie olejem transformatorowym, jezeli zew-
netrzna Srednica rur wynosi 25 mm, $rednia predko$¢ w przewezeniu 0,7 m/s ,$red-
nia temperatura oleju 50°C i $rednia temperatura powierzchni 85°C.

Uwaga: dla oleju transformatorowego mozna przyjaé:
przy 50°C: A=0,1082 W/m-K, v=7,58- 10° mz/s, Pr=111,
przy 85°C: Pr=54.9.
Odpowiedz: o= 825 w/m*K

5. KONWEKCJA SWOBODNA.

5.1. Konwekcja swobodna w przestrzeni nieograniczonej

W tym przypadku prady konwekcyjne wytworzone przez jakas po-
wierzchni¢ o temperaturze ty I‘OZDCJ od temperatury t; ptynu z dala od
tej powierzchni mogg si¢ rozwija¢ swobodnie.

Typowe obrazy pradoéw konwekcyjnych wokot poziomych walcow (rur)
o mniejszej 1 wigkszej sredmcy oraz wzdhuz $cianek (i rur) pionowych
podaje rys. 5.21. Podano tam rowniez charakterystyczne profile predkos-
ci 1 temperatury w obszarze przysciennym.

Warstwa przyS$cienna moze by¢ laminarna albo laminarno — turbulent-
tna z odcinkiem o ruchu przej$ciowym.
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Rys.5.21 Prady od konwekcji swobodnej na Sciankach pionowych i rurach

Dla pokazanych na rys. 5.21 ksztaltéw oraz liczb Prandtla nie mniej-
szych od 0,7 oblicza si¢ liczbg Nusselta ze wzoru Michejewa

Nu = ¢-(Gr-Pr)™ | (5.105)
W ktorym: C=0,5 n= 0 dla (Gr-Pr) < 0,001
C=1,18 n=1/8 dla (Gr-Pr) = 0,001.. 500
C=054 n=1/4 dla (GrPr)= 500.20-10°
C=0,135 n=13 dla (GrPr) =20-10°..10"

W pierwszym z tych przypadkéw mamy tzw. przeptyw btonowy (kie-
dy istnieje prawie nieruchoma btona, ktora w miar¢ wzrostu (Gr-Pr) staje
si¢ niestateczna i1 przechodzi coraz czesciej w przeptyw laminarny).
W drugim jest optyw laminarny, a w trzecim turbulentny.
Temperaturg charakterystyczng jest $rednia temperatura warstwy przy$-
ciennej: Tt

Ychar =~ 2
gdzie: ty jest temperaturg ptynu z dala od $cianki.

Wymiarem charakterystycznym jest wymiar pionowy, a wi¢c Srednica

dla rur i drutéw poziomych, a wysokos¢ dla $cian i rur pionowych.

Zamiast iloczynu (Gr-Pr) mozna si¢ poslugiwac’ wprost liczbg Rayleigha:
= (GIXPI‘) = ( ‘b tf)

Ciekawym przypadkiem Jest optyw turbulentny, wowczas:

al Bgl”’ 13 - 3
Nu =——=o13s[ (%, tf):l
1 wspolczynnik przejmowania ciepta:
1
g (t,~te) | 3

jest niezalezny od rozmiaréw przedmiotu, reprezentowanych przez para-
metr 1.
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Dla §cian poziomych mozna réwniez stosowaé wzor (5.105) z dtu-
goscig krotszego boku jako wymiarem charakterystycznym. Wymiar ten mo-
ze jednak osiggna¢ najwyzej 0,6 m, dla wigkszych szerokosci podstawia sie
zawsze 1=0,6 m. Bowiem intensywnos$¢ procesu dalej juz nie wzrasta -
na szerokich plytach powstaje wielokrotnie powtorzony obraz pradéw wzno-
szacych, takich jak na ptycie o szerokosci 0,6 m.

Otrzymang liczbe Nusselta zwicksza si¢ o 30% dla $Scian zwroconych
goraca powierzchnig do gory, a zmniejsza o 30% dla skierowanych gorg-
cg powierzchnig do dotu.

Prady konwekcyjne w obydwu przypadkach pokazuje rys. 5.22.

NS

A U
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Rys.5.22 Prady od konwekcji swobodnej) na $ciankach poziomych

5.2. Konwekcja swobodna w przestrzeni ograniczonej

W tym przypadku strumienie wznoszace wywolane goracg $ciankg nie
mogg si¢ swobodnie rozwija¢ 1 kontaktuja si¢ bezposrednio z pradami
zstepujagcymi.  Na rys.5.23 podano kilka przyktadéw takich szczelin.
W nich to, przede wszystkim, ma miejsce konwekcja swobodna w ograni-
czonej przestrzeni .

Jezeli pionowa szczelina jest szeroka, to prady: wstepujacy 1 zst¢pu-
jacy nie oddzialywuja na siebie i na obu $cianach konwekcja jest taka
sama jak w przestrzeni nicograniczonej.

W waskich szczelinach wskutek wzajemnego oddzialywania przeciw-
bieznych strumieni tworzg si¢ charakterystyczne komoérki, w ktorych cyr-
kuluje ptyn.

W szczelinach poziomych uktad pradéow zalezy od kierunku przeno-
szenia ciepta. Przy przenoszeniu ciepta z gory w dot cieplejsze warstwy
uktadajg si¢ na chtodniejszych (i gestszych), tak ze ruchy konwekcyjne nie
powstaja. Przy grzaniu od dolu tworzg si¢ charakterystyczne komoérki cyr-
kulacyjne intensyfikujace przenoszenie ciepla.

W szczelinach pierScieniowych tworzy si¢ obszar ptynu nieruchomego na
dole lub u gory, zaleznie od kierunku grzania.
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Rys. 5.23 Prady od konwekcji swobodnej w szczelinach.

Caly ten skomplikowany obraz traktuje si¢ jednolicie przy pomocy
zastepczego wspolczynnika przewodzenia ciepla:

Ay = A€y (5.106)

w ktorym wspélczynnik konwekceyjny € oblicza si¢ dla podanych na
rys. 5.19 przypadkoéw z zaleznos$ci podanej np. przez Michejewa:

& =0 (Gr -Pr)" (5.107)
| |

gdzie:
C=0,105 n=03 dla GrPr=10.10°

C=040 n=02 dla GrPr=10°%.10"

Temperaturg charakterystyczng jest tu $rednia z temperatur $cianek ($rednia
temperatura ptynu w szczelinie):

t o+t
W

Charakterystycznym wymiarem liniowym jest szerokos¢ szczeliny 0.

Dla Gr-Pr=Ra <1000 jest zawsze: ¢, = 1. Nie ma wtedy intensyfikacji
przenoszenia ciepta przez konwekcje - tak samo jak to ma miejsce w szcze-
linie poziomej grzanej od gory.
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Przenoszony poprzez szczeling strumien cieplny oblicza si¢ jako:

s _ Mz (5.108)
Q = 3 -A-(tw1 th)

W szczelinach pierscieniowych powierzchnia A jest $rednig logaryt-
miczng powierzchnig szczeliny:

Przyklady

1. Okresli¢ konwekcyjng stratg cieplng poziomego nieizolowanego przewodu paro-

wego o Srednicy 100 mm, dtugos$ci 4 m 1 temperaturze 170°C do otaczajgcego
powietrza o temperaturze 30°C.

Rozwigzanie.
Dla temperatury charakterystycznej:

t o+t
Yopar = w2 £ _ 170530 = 100°C
znajdujemy: v =231-10° m?/s
A =0,032 W/m'K
Pr=10,69

B =1/T=1/373 1/K (dla gazéw)
Liczba Grashofa:

_ pga ~ 1 9,81-0,1°
Gr -—f'z— (ty-tp) = ﬁw 140 = 6,90-10°

Gr-Pr = 6,90-10%.0,69 = 4,76.105
Liczba Nusselta:

od

Mu = 5% = 0,54-(ar-pr) /4 = 0,54 (4,76-108)1/4 _ 25,2

Zatem

om (HDA 2:2:04002 _ 5,1 ¥

mz-K

a strumien cieplny:

Q = k- (t~tp) = 8,1°(x°0,1°4,0)-(170=30) = 1425 W

. Obliczy¢ ilosé ciepz%a przenikajacg na drodze przewodzenia i ewentualnej konwek-

wekcji przez 1 m” powierzchni, pionowej szczeliny powietrznej o grubosci 25 mm.
Temperatura Scianki gorgcej wynosi 150°C, $cianki chtodniejszej 50°C.

Rozwigzanie
Dla temperatury charakterystyczne;j:

t‘71*'1;‘” 150450
" 2 +! (¢}
fpy = 2 - 120430 400%

mamy takie same wtasciwosci powietrza jak w poprzednim przykladzie.
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Liczba Grashofa:

3
L] L] —3
ar =_52— ty ~ty ) = % + 100 = 7,70-10% > 10

31°+10
zatem wspotczynnik konwekcyjny:
£, = 0,105:(7,70+10%.0,69)°*% = 2,747
a zastepczy wspotczynnik przewodzenia ciepta:
A, = 2-& = 0,032°2,747 = 0,0879 W/meK

Jednostkowy strumien cieplny przenoszony przez powietrze w szczelinie:
. 0,08 W
q=—(t )=—'—-1%-_-1oo=352-—

k w0y = 25010 n®

Cwiczenia

1.. Zaktadajac uproszczong geometri¢ ciata ludzkiego obliczy¢ ilos$¢ ciepta, jaka traci czlo-
wiek do powietrza, a ile do wody o temperaturach 20°C. Mozna przyja¢ powierzchni¢
ciata cztowieka jako 1,6 m% a jego wysoko$¢ 1,6 m. Rozwinigcie powierzchni traktowac
jak plyte pionowa, temperatur¢ powierzchni ciala przyja¢ rownag 32°C, a stalg promie-
niowania dla ukladu cztowiek — pomieszczenie: C,_,=15,1 W/m?K*.

Odpowiedz: do powietrza: 71+ 105=176 W
do wody: 4660 W

2. Okresli¢ zastepcza przewodnos$¢ cieplna i strumien cieplny przenoszony przez szczeling
pierscieniowg o szerokosci 20 mm, jezeli temperatury powierzchni goracej i chtodnej wy-
nosza odpowiednio 80°C i 20°C, a $rednia $rednica szczeliny wynosi 100 mm.

Odpowiedz: A, =0,0964 W/m-K
Q. =90,7W/m

6. PRZEJMOWANIE CIEPLA PRZY WRZENIU CIECZY

6.1 Rodzaje wrzenia

W stanie nasycenia temperatury cieczy i pary sg jednakowe, jezeli obie
fazy pozostajq w roéwnowadze cieplnej. Proces wrzenia nie jest jednak pro-
cesem rownowagowym: do miejsca Zmlany stanu skupienia doprowadzone
by¢ musi ciepto parowania, a to oczywiscie wymaga spadku temperatury.

Tak wigc podczas wrzenia temperatura cieczy jest zawsze wyzsza (cho-
ciazby o utamek kelwina) od temperatury nasycenia.

Za wrzenie wlasciwe uwaza si¢ proces, w ktérym na powierzchni grzej-

nej tworzg si¢ pecherzyki pary. Wymaga to odpowiedniej, minimalnej ges-
tosci strumienia cieplnego.

Przy stabszym grzaniu mamy do czynienia z tzw. parowaniem kon-

wektywnym lub powierzchniowym. W cieczy mamy woéwczas rozktad
temperatury pokazany na rys.5.24.
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Rys.5.24 Rozktad temperatury w cieczy podczas parowania powierzchniowego

Nad powierzchnig grzejng tworzy si¢ warstwa graniczna o duzym spad-
ku temperatury i gruboscirzedu 1 mm. W rdzeniu cieczy temperatura jest
prawie stata (w wyniku dzialania pradow konwekeyjnych). Natomiast w warst-
wie przypowierzchniowej temperatura znowu silniej spada i osigga na samej
p0w1erzchn1 temperatur¢ tak nieznacznie wigksza (np. o 0,03 K dla wody pod
ci$nieniem 100 kPa abs.) od temperatury nasycenia, ze mozna jg praktycznie
uwaza¢ za rOwng temperaturze pary.

W wyniku takiego rozkladu temperatury mep%o przenoszone jest od po-
wierzchni grzejnej do powierzchni cieczy i tu,,zuzywane” do zmiany stanu
skupienia. Parowanie odgrywa tu jedynie role ujemnego zrddta ciepta na po-
wierzchchni cieczy. Odgrywa ono taka sama rol¢ jak np. chfodzenie tej po-
wierzchni lub wypromlemowanle Z niej mepia Opisany proces Jest w SWGJ
istocie zwyczajna konwekcjg, jaka wystepuje w przestrzeni ograniczone;.

Wspotczynnik przejmowania ciepta o oblicza si¢ w sposob poznany juz
przy konwekcji swobodnej. Uzywa si¢ do tego odpowiedniej roznicy tempe-
ratur: (ty -tg), (t¢-tg) lub (ty—ts) - zaleznie od tego, ktora czes¢ procesu,
odbywajacego w wodzie, nas interesuje.

Wrzenie pecherzykowe. Z obserwacji wrzenia w zbiorniku wiadomo,
ze pecherzyki pary tworza si¢ tylko na powierzchni grzejnej i to w pew-
nych jej miejscach, a liczebno$¢ tych miejsc wzrasta z rosngcg gestoscia
strumienia cieplnego q.

Po osiagnigciu $rednicy rzedu kilku milimetrow pecherzyk odrywa sig i
wznoszgc si¢ w przegrzanej cieczy powigksza wielokrotnie swoja objgtosé
wskutek parowania cieczy do jego wnetrza.

Tak wige przenoszenie ciepla przy wrzeniu odbywa si¢ przede wszyst-
kim mlf;dzy sc1ankq a cieczg. Nawet wtedy, gdy w poczqtkowej fazie pe-
cherzyk ros$nie na $ciance, energia cieplna wytworzonej pary pochodzi
glownie z cieczy.
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Wznosza,ce sig¢ W c1eczy pecherzyki mieszaja intensywnie ciecz i
przyczyniaja si¢ do wyrdwnania temperatury w niej. Rozklad tempera-
tury w tym przypadku podaje rysunek 5.25.
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Rys.5.25. Rozktad temperatury w cieczy podczas parowania
pecherzykowego

W poréwnaniu z rys. 5.24 zwraca tu uwagg znacznie wigkszy spa-
dek temperatury przy Sciance w poréwnaniu ze spadkiem przy samej
powierzchni cieczy (pomiar przebiegu temperatury na samej powierzchni
uniemozliwiajg ruchy pecherzykow). Ciecz w calej objgtosci jest prze-
grzana, przez co mozliwe jest wspomniane parowanie do wngtrza pgche-
rzykow w czasie ich wznoszenia ku powierzchni cieczy. W ten spo-
sob realizuje si¢ tak zwane wrzenie objetosciowe czyli nasyco-
ne.

Jezeli ciecz jest przegrzana tylko w pewnej warstwie w poblizu
scianki, to po wyjsciu ze strefy przegrzania pecherzyki stopniowo zani-
nikaja. Jest totak zwane wrzenie lokalne albo przechtodzo-
ne.

Ci$nienie wewnatrz pecherzyka jest wigksze od ci$nienia cieczy
w tym miejscu o pewng wielko$¢ Ap, rownowazacg dziatanie napigcia
powierzchniowego, ktore stara si¢ zmniejszy¢ pecherzyk (podtrzymuje
wigc istnienie swobodnej powierzchni pgcherzyka).
Poczatkowo wznoszace si¢ pgcherzyki sa kuliste, potem, po powigk-
szeniu objetosci, przyjmuja postaé grzyba.
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Rys.5.27 a) sity dziatajgce na pecherzyk pary,
b) zarodki pecherzykéw w szczelinach.

Rownowaga sity napigcia powierzchniowego dziatajacego na obwo-
dzie: 2n-R-c 1 sity wypadkowej gplonowej) od wewngtrznego nadcisnie-
nia dziatajacego na potkule: mR*-Ap, prowadzi do zaleznosci:

apg = 2% (5.109)

z ktorej wida¢, ze przy tworzeniu pecherzyka, kiedy R~ 0, konieczne by-
tyby ogromne nadcisnienia dla pokonania napigcia pow1erzchn10weg01
zainicjowania wzrostu pecherzyka. A ze, jak wykazaly obserwacje, para
wewnatrz pqcherzyka ma temperatur¢ nasycenia odpowiadajaca panujg-
cemu w nim cisnieniu, konieczne bylyby niezwykle wysokie przegrzania
cieczy.

Jezeli wige s na powierzchni grzejnej mikroskopijne nierownosci o skon-
czonym prormemu zaokraglenia R, , to moga i beda si¢ na nich tworzy¢
pecherzyki 1 to juz przy niewielkich przegrzamach cieczy.

Zwigkszanie temperatury Scianki powoduje, ze do tworzenia peche-
rzykow wlaczaja si¢ nierownosci o rnmejszym promieniu i tak stopnio-
wo aktywizuje si¢ coraz wigksza cze$¢ powierzchni grzejnej.

Srednica pecherzyka w chwili oderwania si¢ go od $cianki zale-
zy poza napigciem powierzchniowym od sity wyporu proporcjonalnej do
réznicy gestosci cieczy i par)y (p'-p") 1 od zwilzalno$ci powierzchni
scharakteryzowaneJ katem B’ (rys.5.28). Wynosi ona w cieczy nieporu-

szajacej sig: 3
d = 0,0209p - \| ————
p \’ g(p-p) (110)

przy czym: 3 podstawia si¢ tu w stopniach.

*) Powierzchnia jest zwilzalna, gdy B <90°, a niezwilzalna dla > 90°.
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Rys 5.28 Kat zwilzenia

Wielkos¢:
[¥]
= ;(ETZ'IJT) (5.111)
|

stanowigca tzw. stalg Laplace'a uzywana jest jako charakterystyczny
wymiar liniowy w liczbach kryterialnych wyrazajacych podobiens-
two procesOw wrzenia.

Wrzenie blonowe W miar¢ wzrostu temperatury ilo$¢ miejsc na
powierzchni grzejnej ,,produkujacych” pecherzyki pary rosnie do tego stop-
nia, ze sasiednie pecherzyki tacza si¢ tworzac coraz wigksze ptaskie pe-
cherze, a w koncu rozlegla btong parowsa, ktora izoluje powierzchnie
grzejng od cieczy wskutek stosunkowo malej przewodnosci cieplnej pa-
ry. W urzadzeniach technicznych wrzenie blonowe jest wigc niepozada-
ne, anp. w parownikach kottdw parowych wrecz niebezpieczne: wtedy
bowiem, wskutek braku chtodzenia $cianki przez wodg, temperatura $cian-
ki silnie wzrasta, jej wytrzymatos$¢ spada i Scianka moze ulec znisczeniu.

Wszystkie opisane rodzaje wrzenia mozna zaobserwowaé pod-
czas doswiadczenia na zbiorniku z woda pod ciSnieniem np. atmosfe-
rycznym i pozioma rurka, w ktorej umieszczono grzejnik elektryczny.

Doprowadzona do grzejnika moc elektryczna rowna jest doprowadzo-
nemu strumieniowi cieplnemu Q, a po podzieleniu przez powierzchnig
rurki A otrzymuje si¢ gestos$¢ strumienia cieplnego q .

Przy pomocy umieszczonej w $ciance rurki termopary mierzy sig¢
temperature $cianki ty.

Rezultaty eksperymentu dla ci$nienia atmosferycznego przedstawia
(w skali logarytmicznej!) rys. 5.29.
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Rys.5.29 Zalezno$¢é gestosci strumienia cieplnego
od przegrzania At, cieczy na sciance

W miar¢ wzrostu doprowadzanej mocy elektrycznej wzrasta tempe-
ratura $cianki. Na wykresie jest to nadwyzka tej temperatury nad tem-
peraturg pary nasyconej: (tw—ts). Rosnie tez gesto$¢ strumienia ciepl-
nego q.

Wrzenie pecherzykowe zaczyna si¢ przy nadwyzce temperatury scian-
ki wynoszacej ok. 5 K. Maksymalna, tzw. krytyczna, gesto$¢ strumienia
cieplnego: q,, = 1,3 10° W/m” wystepuje przy: (ty —ty)~25K. Jest to
tzw. kryzys wrzenia pecherzykowego albo pierwszy kryzys
wrzenia. Dalszy wzrost temperatury $cianki powoduje przeskok (przy
q,, = const) do wrzenia blonowego, w ktorym ciepto przenoszone jest
glownie przez promieniowanie, a temperatura $cianki gwaltownie pod-
nosi 516; o wiele set kelwinow - obserwuje si¢ rozzarzenie scianki do czer-
wonos$ci. Jezeli nie nastapi zniszczenie $cianki przez przepalenie, a dopro-
wadzang elektryczng moc grzejna bedzie si¢ zmniejszaé, to gestosS¢ stru-
mienia i temperatura scianki beda male¢ Wtedy po osiagnigeiu tzw. kry -
zysu wrzenia btonowego, czyli drugiego kryzysu wrzenia. nastapi
powrotny przeskok do wrzenia pegcherzykowego

Jezeli grzanie jest inne niz elektryczne, tak ze temperatura Scianki nie
moze wzrasta¢ nieograniczenie (w praktyce do tzw. przepatu tj. do znisz-
czenia Scianki), jak to si¢ dzieje przy grzaniu skraplajaca si¢ para o od-
powiednio wyzszej temperaturze, to po osiagnigciu pierwszego kryzysu
wrzenia gestoS¢ strumienia cieplnego bedzie spada¢, a wrzenie przyjmie
charakter przejsciowy, tzn. tworzaca si¢ blona parowa staje s1e; nie-
stateczna i nie zajmuje jeszcze catej powierzchni (kreskowana cze;sc krzy-
wej). Dopiero po ustabilizowaniu si¢ blonki i nastgpnie wzroScie tempe-
ratury Scianki, a z nim promieniowania ciepta przez blonke parowa, stru-
mien cieplny moze ponownie wzrastac.
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W urzadzeniach technicznych dziatajacych w podwyzszonej tempe-
raturze niedopuszczalne jest przekroczenie krytycznej gestosci strumie-
nia cieplnego q,, ze wzgledu na niebezpieczenstwo zniszczenia $cian-
ki, a w urzadzeniach dziatajacych wnlzszych temperaturach jest to nie-
pozqdane ze wzglegdu na obnizenie o i1 q, a wigc wydajnosci urzadze-
nia (np. wyparnego).

Krytyczna gesto$¢ strumienia cieplnego zalezy od materialu $cianki,
ci$nienia 1 oczywiscie od rodzaju cieczy. Dla wody na $ciance stalo-
wej mozna ja okres$lic np. z nastepujacego wzoru N. Zubera:

. v A\[og (p-p) \[p+r
e =ﬁr-p-‘\j g (PP”Z{J) - P[‘;p (5.112)

Wplyw materiatu Scianki ilustruje ponizsze zestawienie dla wody pod
ci$nieniem atmosferycznym.
Powierzchnia grzejna:

z miedzi riI = 630 000 ::7-
z miedz chromowanej qk:rI = 850 000 "
ze stali qkrI = 1300 000 "
drut platynowy qh,I = 1450 000 n

Wspoélczynnik przejmowania ciepta o przy wrzeniu pecherzykowym
wyznacza si¢ z danych do$wiadczalnych uzyskanych w sposob zblizo-
ny do opisanego wyzej. Znajqc z nich gestos¢ strumienia cieplnego
1 roznlcf; temperatur (ty —ts) mozna wyznaczy¢ wspotczynnik przejmo-

wania ciepfa: :
X =5 (5.113)
w 's

W ten sposéb z wykresu 5.29 otrzymuje si¢ wykres 5.30.

Przebieg krzywej wrzenia pe;cherzykowego jest do$¢ regularny i dla
roéznych cieczy otrzymuje si¢ wyrazenie:

n (5.114)
X = 01 +q

w ktérym n = 0,6...0,8.

albo: m
x= CyA¥ (5.115)
| |

Miedzy stalymi w réwnaniach (5.114) i (5.115) istniejg przy uwzglednie-
niu wzoru (5.113) zaleznosci:

(5.116)
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Rys.5.30 Zaleznos$ci a od przegrzania cieczy na $ciance At
dla cisnien: 100 kPa i 10 MPa.

Wartosci stalych C i1 n zalezg poza rodzajem cieczy od materialu
Scianki i warunkow hydromechanicznych, w szczegOlnosci od tego, czy
wrzenie ma miejsce w warunkach konwekcji swobodnej czy w
warunkach konwekcji wymuszonej (podczas przeptywu cieczy).

6.2. Wrzenie w warunkach konwekcji swobodnej

Wrzenie w zbiornikach albo w duzej Ob] gtosci charakteryzuje sig tym,
ze ciecz pozostaje w spoczynku, a rozw0j i wznoszenie si¢ pecherzy-
kow odbywa si¢ w sposob mezaklocony wpltywami zewnetrznymi.

Proces ten badano przewaznle na poziomych drutach, rurkach lub

ptytach, lecz przekonano si¢, ze konfiguracja pow1erzchn1 nie ma wigk-

szego wplywu na zjawisko. Tiumaczy si¢ to malymi rozmiarami pe;che—
rzykoéw, ktore decyduja przeciez o catosci procesu. Jednak dla ptyt zwro-
conych do dotu krytyczna gesto$¢ strumienia cieplnego jest o 40% niz-
sza niz przy zwroconych do gory.

Zestawienie przykladowych wzoréow typu (5.114) dla rozwinigtego
wrzenia pecherzykowego w zbiornikach podaje tab. 9.

Wzory te sg bardzo proste i wygodne w stosowaniu, ale wazno$¢
ich jest zawsze ograniczona do jednego ptynu i pewnych tylko warun-
kow. W literaturze specjalistycznej mozna znalez¢ dalsze wzory tego ro-
dzaju.

Ogolniejsze ujgcie zapewniaja wzory oparte na teorii podobiefstwa.



168

Tablica 9

Korelacje do$wiadczalne na o [W/m?K]
dla rozwinietego wrzenia pecherzykowego w zbiornikach.

Ciecz Wzér*) Uwagi
Woda a=158q"7 p®"® 20 ... 10000 kPa
o = 4,65-(At)*> -p°°
Roztwory wodne
9% NaCl a=0,37-q°" - p** 20 ... 1000 kPa
24% NaCl a= 0,27 qO_? . p0'4 —-_"n =
25% cukru o =0,24-Q°7 - p* - -
10% NayS04 a=0,13-9°"-p°* _=
d 2
amoniak o = 4,4-(1+0,007 t) - 7 /4>1650 Wim®
q,, = 1,08:10° W/m
freon R22 a=46-9"
freon R142 o= 0,62 4°¢
alkohol etylowy a=0,115-4°" p*% 100 ... 800 kPa
gazolina a=0,11-q° -p® 20 ... 1000 kPa
benzol a=0,13-9° -p** -
10 | —I 58
rte¢ o= ":I gi ;3 e cién. atmosferyczne

") Cisnienie: p [kPal.

Zastosowanie teorii podobienstwa do niezwykle skomplikowa-
nego zjawiska, ]aklm Jest wrzenie, natrafia na trudnosci spowodowane nie-
dostateczng znajomoscw} mechanizmu zjawiska. Nie mozna wigc ustalié
pelnego systemu rownan rozniczkowych i1 wyprowadzi¢ wszystkich kry-
teriow podobienstwa.

Stosowane obecnie liczby kryterialne nie oddajg niestety podobienstwa
w pelni.
Jako wymiar charakterystyczny uzywana jest powszechnie stata
Laplace'a 1 proporcjonalna do $rednicy odrywajacego si¢ pecherzyka i ok-
reSlona wzorem (5.111).

Liczbe Nusselta dla wrzenia definiuje si¢ jako:

l

Nuk (5.117)
|

przy czym przewodnos$¢ cieplna A' odnosi si¢ do cieczy.
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Liczba Reynoldsa dla wrzenia okreslona jest jako:

SRR T S e e T i o
Rek —_— ml_ 9 in P“ ' ' (5'118)
I #

zawiera wiec objetosciow wy strumien przeptywu pary V' [m*/s'm?] pow-
stalej na powierzchni 1 m” powierzehni grzejnej (w miejsce predkosci w
zwyczajnej liczbie Reynoldsa). Charakterystyczny wymiar liniowy jest
oczywiscie ten sam co uprzednio.

Sposrod innych stosowanych dla wrzenia liczb podobienstwa uzywac
bedziemy liczby Archimedesa podanej wzorem (5.28) oraz liczby

Kutatetadzego™: , L

c'-p6-"g

Ku = —Jj_z—
(ai-p)%1 (5.119)
| J

przy czym charakterystycznym wymiarem jest znowu stala Laplace’a,
a Ts[K] Jest bezwzgledng temperaturg nasycenia. Liczba Kutateta-
dzego wyraza podobienstwo czestosci odrywania si¢ pecherzykow od
$cianki.

Przyktadem zalezno$ci kryterialnej dla wrzenia w zbiornikach jest wzor
S.S.Kutatetadzego:

Ny = 0,44 (Re)®T-(2r) 3. (k)T (5.120)
w ktorym nowa liczba bezwymiarowa:

_ Pl -4
lKp = £.10 | (5.121)

uwzglednia wplyw ciénienia (ci$nienie najlepiej tu wyraza¢ w N/m?).

Sa tez podobne wzory innych autoréw. Ogolnie trzeba stwierdzié,
ze wszystkie wzory daja rozbiezne miedzy soba wyniki. Nalezy to przy-
pisac wielkiej zlozonosci zjawiska i1 nieujetym ilo§ciowo we wzorach
waznym czynnikom warunkujagcym proces - w szczegolnosci zwigzanym
z powierzchnig grzejnep jej mikrostrukturg. Badania wrzenia rozpoczeto
zreszta stosunkowo p6zno i trwaja one nadal.

Z punktu widzenia inzynierskiego wspomniane rozbieznosci czgs-
to nie maja wigkszego znaczenia. Wspotczynniki przejmowama ciep-
fa przy wrzeniu sg bowiem duze, wskutek czego opodr cieplny cie-
czy wrzacej jest na ogo6t niewielki w stosunku do pozostatych opo-
row zlozonego przenoszenia ciepla.

Rowniez kryzys wrzenia pecherzykowego mozna wyznaczy¢ z
zaleznosci uogdlnionych, jak na przyktad ze wzoru D.A. Labuncowa:

Re,, = 68 (ar)*?.(xu)!/3. (pr)1/3 (5.122)
Zaleznos$ci uogdlnione maja t¢ zalete, ze w razie potrzeby mozna

z nich wyprowadzi¢ wzory uproszczone wazne dla okreslonej cieczy,
takie jak w tab. 9.

*) Samson S. Kutateladze (1914 — 1986), termofizyk rosyjski
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Wrzenie w rurach pionowych jest procesem bardziej skompliko-
wanym, a caly wrzacy pltyn porusza si¢ pod dziataniem wznoszqcych sit
wyporu. Zazwyczaj ciecz wchodzi do rury z temperaturg nizsza od tem-
eratury nasycenia pod danym ci$nieniem hydrostatycznym, jest wiec prze-
chtodzona. Po przej$ciu pewnego odcinka zaczyna si¢ wrzenie lokal-
ne - powstale na powierzchni $cianki pecherzyki zanikaja w przechtodzo-
nej cieczy. Nieco dalej ciecz nagrzewa si¢ juz na tyle, aby utrzymac
wrzenie objgtosciowe.

Ze wzgledu na ograniczong przestrzen wznoszace si¢ pecherzyki facza
si¢ w coraz wigksze 1 przeptyw mieszaniny dwufazowej staje 516; pe-
cherzowy nastgpnic korkowy 1 na koniec przechod21 w pierscie-
niowy, kiedy to ciecz plynie coraz ciensza warstwag po $ciance, a para
z kropelkami cieczy s$rodkiem. Wreszcie w najwyzszej czesci rurkl ptynie
sama para, poczatkowo jeszcze mokra (z kropelkami wody), a potem sucha
lub przegrzana (rys. 5.31). Wobec statego wzrostu objgtosci ptynu predkose
przeptywu mleszamny cieczowo — parowej stale wzrasta, Jednak predkosci
cieczy 1 pary sa rozne (wigksza jest predkos¢ pary) 1 wystgpuje migdzy ni-
mi poslizg. Przeptyw wywolany jest wylacznie sitami wyporu, a wiec
jest to konwekcja naturalna.

Wspolezynnik przejmowania ciepla o zmienia sie; wzdluz rury przyjmu-
jac rdézne wartosci lokalne, najwigksze w gornej czesci, gdzie predkosci mie-
szaniny cieczy i pary s3 najwigksze.

Do obliczen konstrukcyjnych stosuje si¢ warto$¢ $rednig odniesiong do
spadku temperatury: (t,-t;). Badania W.Fritza na wodzie w rurach o
dhugosciach 0,46 do 2 m wykazaty, ze wspdtczynnik ten jest wyzszy o 28%
od odpowiedniej wartosci dla wrzenia na $cianie poziomej (w zbiorniku).
Autor ten zaleca stosowanie dla réznych cieczy mnoznika 1,25 do oblicza-
nia Sredniego wspodtczynnika przejmowania ciepta w rurach plonowych

o, = 1,250 piom. (5.123)

Jest to zalezno$¢ przyblizona - dokladniejszych nalezy poszukiwaé w litera-
turze specjalistycznej dla danego problemu.

6.3. Wrzenie w warunkach konwekcji wymuszonej

Przypadek ten dotyczy przede wszystkim waznego w technice wrzenia
podczas przepltywu cieczy przez rury okragle dowolnie zorientowane w
przestrzeni i1 stanowigce podstawowy element konstrukcyjny parownikéw z
wymuszong cyrkulacja w kottach, chtodziarkach i wyparkach. Obraz prze-
plywu jest tu tak samo zlozony i przechodzi przez rdézne fazy jak w opi-
sanej rurze pionowej z konwekejg naturalng z tym, ze w rurach poziomych
(i stabo nachylonych) pecherzyki i pecherze poruszajg si¢ pod sklepieniem
rury i przy wigkszej ilosci pary Wyste;puje przeptyw rozwarstwiony, w kto-
ym ciecz ptynie dotem wykazujgc rozny stopien sfalowania powierzchni

(rys. 5.32).

W wyniku licznych badan przede wszystkim doswiadczalnych stwier-
dzono, ze przejmowanie ciepta mato si¢ r6zni od omdéwionego poprzednio
przejmowania ciepta w warunkach konwekcji swobodnej. W szczegolnosci
nie zaobserwowano wptywu predkosci wlotowej cieczy na przejmowanie
ciepta przy rozwinietym wrzeniu pecherzykowym — gesto$¢ strumienia cieplnego
zalezy tu wylacznie od temperatury $cianki i cis$nienia, tak jak przy wrzeniu w
zbiorniku.
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PRZEPLYWY

PIZRSCIENIOWY KROPELKOWY

Rys.5.32 Obrazy wymuszonego przeptywu dwufazowego
W rurze poziomej

Wplyw predkosci wystepuje tam, gdzie nie ma jeszcze wrzenia, czyli
w obszarze konwekcji oraz w obszarze wrzenia cze¢sciowego (lokalne-
g0). Wyraza si¢ on pozniejszym (tj. dla wigkszych przegrzan: t, —t) roz-
poczeciem wrzenia pecherzykowego (rys. 5.33).

(bt

Rys.5.33 Zmienno$¢ wspdtczynnika przejmowania ciepta
dla konwekcji wymuszonej
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Wspodlczynnik przejmowania ciepta o oblicza si¢ oddzielnie dla posz-
czegdlnych obszaréw. Tam gdzie nie ma jeszcze pecherzykow, pozna-
nymi uprzednio wzorami dla przejmowania ciepta w warunkach kon-
wekcji wymuszonej. Natomiast w obszarze wrzenia czgsciowego, czyli
nierozwini¢tego wrzenia pecherzykowego, mozna stosowaé¢ odpowied-
nie wzory uproszczone jak na przyktad:

dla freonu 12: § = 175 .. 2300 !1_2

m

« = 65 _q1/4 (5.124)
dla freonu 22: g =175 oes 2300 ‘%—
m

« = T6 -Q1/4 (5.125)

W obszarze wrzenia pgcherzykowego, jezeli warstwa cieczy nie
jest zbyt cienka, mozna stosowac te same wzory co dla wrzenia w wa-
runkach konwekcji swobodnej, zardwno uproszczone jak i kryterialne
(dos¢ dobre wyniki daje wzor Kutateladze). Przyktadowo dla wrzenia fre-
onu 12 w rurach poziomych, w ktérych stopien suchosci pary na wy-
locie wynosi co najmniej 60%, mamy wzor:

o= 5,3-327° (5.126)

Dla rur pionowych stata wynosi 6,1. Dlatego przy stosowaniu tych uprosz-
czonych wzoréw nalezy zawsze poszukiwaé w literaturze specjalistycz-
nej takich, ktére otrzymano w warunkach najblizszych do tych, jakie obli-
czamy.

Dla wody prostag metode postepowania podat D. A.Labuncow.
Stosowac¢ ja mozna pod warunkiem, ze stopien sucho$ci pary na wylo-
cie z rury nie przekracza 70%. Oblicza si¢ tu oddzielnie wspotczyn-
nik przejmowania ciepla przy zwyklej konwekcji wymuszonej o, i wspot-
czynnik dla wrzenia pecherzykowego a, (wzorem 1 z tab. 9).

Nastepnie tworzy si¢ stosunek 0/cLy.

Jezeli ;:3 < 0,5, to mamy czysta konwekcjei o= ay
w

. . o o« . . .
Jezeli —2 > 2,0, to mamy rozwinigte wrzenie pgcherzykowe i a = a,.

W
W obszarze przejsciowym, gdy: o4/aw =0,5...2,0 nalezy uwzgledni¢ oba
zjawiska, do czego stuzy nastepujacy wzor interpolacyjny:

oo + o
= o et (5.127)
w 50<W — %

Metoda ta jest wazna dla predkosci wody 0,2 ...6,7 m/s. W mo-
nografii T. Hoblera ) mozna znalez¢ podobng metode Stjuszyna dla
dowolnej cieczy.

*

) )T. Hobler: ,,Ruch ciepla - wymienniki". WNT, Warszawa 1986.
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Dla dowolnej cieczy wyniki badan wielu autoréw skorelowat A.A.
Iwaszkiewicz podajagc do$¢ uniwersalny wzor:

4 0,7
(Re)-(pr)'/2 /¥
Nuy =2 k1 3 1/4'<_'>
(ku) /2. (ar) P

wazny dla rur okraglych i pier§cieniowych. Temperaturg charakterys-
tyczng jest tu jak poprzednio temperatura nasycenia ts.

Wzér ten sprawdzono na wielu cieczach (woda, freony F111F12,
amoniak, tlen, azot, chlorek etylu, benzen, izopropanol, etanol, n-butanol,
sod, rte¢ z domieszka magnezu, roztwory wodne sacharozy, chlorku sodu
1we;glanu wapnia), w zakresie cisnien: 20...17 700 kPa abs prqldkosm
0,3...5,9 m/s, gestosci strumienia cieplnego: 5800...3,7-107 W/m prze-
chiodzenia cieczy: t- t' = 0...150 K, $rednic hydrauhcznych 43.. 130 mm,
ogrzewanej dlugosci kanahu: 23..4900 mm i stopni suchosci pary na
wylocie: 0...0.9. Uzyskana dokladnos¢ wyniosta: +25 %.

Ponadto byto:

(5.128)

Pr=0,004...25, p'/p"=4,3...7800,
dy/1=1,8...120, L/1=9,3..2000, Nux=1,23...1260.

Wzér Iwaszkiewicza obow1qzuje dla 01eczy zawierajacych nieznaczne
ilosci rozpuszczonych gazow (ponizej 0,06 cm’/litr). Przy wigkszych ilo$-
ciach np. do 1,5 cm’/litr obserwuje sic wzrost hczby Nusselta nawet o
60 %. Stad uzyskane tym wzorem wyniki mozna uwazaé¢ dla przecigt-
nych warunkéw za bardzo bezpieczne (por. wyniki ¢wiczen 3 i4).

Kryzys wrzenia pecherzykowego ma w tych warunkach zupel-
nie inny i bardziej skomplikowany mechanizm niz przy wrzeniu w zbior-
nikach. Zalezy on generalme od obrazu przeplywu I tak np. w prze-
plywie rozwarstwionym gorna czg$¢ Scianki moze straci¢ cienka wars-
twe cieczy, jaka tam zazwyczaj ptynie, co prowadzi do silnego nagrza-
nia tej czgdci Scianki 1 stanowi lokalny kryzys wrzenia. Podobnie moze
si¢ zdarzy¢ przy przerwaniu warstwy 01eczy w przeptywie pierscienio-
wym itp. Kryzys ten wystapi¢ moze rowniez przy wrzeniu lokalnym
(przechtodzonym). Ogolnie jednak biorac wielko§¢ krytycznego strumie-
nia cieplnego %er; wzrasta znacznie z rosngcg predkoscig przeptywu.

Istnieje szereg wzorow pozwalajacych wyznaczy¢ (z okreélonq dok-
tadnoscia) wielkos¢ krytycznego strumienia cieplnego zaréwno dla roz-
winigtego wrzenia pecherzykowego jak 1 dla wrzenia lokalnego (prze-
chlodzonego). Mozna je znalezé w monografiach specjalistycznych ).

Na zakonczenie warto zwrdoci¢é uwage na ilosciowe rdznice we
wspolczynniku przejmowania ciepia o przy wrzeniu roznych cieczy.
Jezeli przyja¢ o dla wody (przy ci$nieniu atmosferycznym) za 100%,
to przy identycznej gestosci strumienia cieplnego, jest: dla 20-procen-
towego wodnego roztworu cukru: 87 %, dla 24 - procentowego roztwo-
ru soli kuchennej (NaCl): 61%, dla amoniaku: 140%, dla freonu 12: 80%,
dla izopropanolu: 70%, nafty: 52%, toluolu 36% i dla n-butanolu: 32%.

") Np. J. Madejski; Wymiana ciepla przy wrzeniu i przeptywy dwufazowe, cze$é II.
Osrodek Informacji o Energii Jadrowej, Warszawa 1973.
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Przyklady

1. Jaka jest temperatura Scianki pionowej rury w wyparce, w ktorej woda wrze
pod ci$nieniem 200 kPa abs. a zmierzona ggsto$¢ strumienia cieplnego wyno-
si: 80000 W/m” ?

Rozwiagzanie:
Dla rurki pionowe;j:

®= 1,25 x = 1,25?1,58‘&0'7‘p0’15 =

zbiorn.

= 1,25°3,1,58-80 00077 - 206%™ = 11 g27 -
m -K

Dla ci$nienia 200 kPa abs. temperatura nasycenia :

ts = 120,2°C
a z prawa Newtona dla przejmowania ciepta:
-t =4
bty =¥ T
Zatem
- q._. 80 000 _ )
‘bw = ts + %= 120,2 + 1 730 = 127°C

2. Obliczy¢ wspodlczynnik przejmowania ciepta dla wrzgcego w zbiorniku amonia-
ku, jezeli ma on temperature -20°C, a ggstos¢ strumienia cieplnego wynosi
25000 W/m” .

Rozwiagzanie:
Dla temperatury -20°C znajdujemy z tablic:

6=34810"N/m,  p'=665kg/m’,  p"=1,60kg/m’,
'=0,585 W/mK, Pr=1,56, P, =190 kPa = 190-10° N/m?,
Ai=r=1328 ki/kg = 1328-10° J/kg , v'=0,30410° m%s.

Charakterystyczny wymiar liniowy:

-\, d w 10 -3
1l= w = %ﬂl— = 2,31+10 mn

Liczba Reynoldsa dla wrzenia:

ne-q%—.-=25°°° . _2,3110

3
- 8 '3
k- ax-p' 1328)-103-1,6 0,304+10 29

Liczba ,,ciSnieniowa":

K =%l1o

4 _ 1,9°10°-2,3141070 |, 4
P 3484107

10 = 1,26

Liczb¢ Nusselta obliczamy ze wzoru Kutatetadzego:
1 0 o
Nu =% = 0,44- (Re )7 (Pr) '35-(xp~)°'7 =

= 0,44189,3%07 . 1,560135 . 4 26947 - 44 0

Zatem wspotczynnik przejmowania ciepta:

= L—)—N“' A = -———'-2214 =0 = 3540 X
*=1 2,31°10™> 22K

Dla poréwnania: obliczenia sid)dmym wzorem z tab. 9 daja wynik:

o = 4ok (140,007 £)°6%7 = 4,41 + 0,007 (-20)] (25 000)%*7 = 4534 —:Ij
n
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3. Obliczy¢ krytyczny strumien cieplny dla danych z poprzedniego zadania.

Rozwiazanie.

Postuzymy si¢ korelacja Labuncowa (5.122):
Re, = 68 (ar)*/°.(pr-ku)'/>

Obliczamy liczbg Archimedesa:

Compt @13 w10~3y3
ar = 250 L B2 665-1,6 . 2,81(2,21_;02 ) . 43,0005
p v 665 (3,04+1077)

Znajdujemy dodatkowo: ¢” = 4,56 kl/kg-K =4 560 J/kg-K.
Teraz obliczamy liczb¢ Kutateladzego, a nastgpnie Rey,:

ep'6T,  4560-662-348-10 4( 273-20)
(r-p")?1  §1,328-10°41,60)2.2,31:107>

Xu = 2,554+10">

Re,_ = 68-(13-10%) /2 (1,56+25,5-1072)"/7 = 2608

Wobec tego, ze: :
s po. = el
e T T At
rp VY

jest:

. (Re,,) Tep™v' . -108+4.60+3. 04-10~7

qh- = kr . - 5630+1,328 -10 4.5(3) 3, 0410 =1 575 140 "H'ﬁ'

2,31+10 n
Cwiczenia

1. Obliczy¢ wspodlczynnik przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni rury, na
ktdrej wrze alkohol etylowy, a takze catkowity strumien cieplny, jezeli gestos¢ stru-
mienia cieplnego wynosi 1,395-10* W/m?.  Alkohol znajduje si¢ pod ciénieniem
490 kPa a wrzenie ma charakter pgcherzykowy. Rozmiary rury: dhugos¢ wynosi:
1,5m, a $rednica zewngtrzna 30 mm.

Odpowiedz: o =2295 W/m’K
Q=1977 W

2. Okresli¢ obcigzenie cieplne kotta parowego o duzej pojemnosci wodnej (wrzenie
w zbiorniku) przy ci$nieniu 1 555 kPa abs. i temperaturze $cianki wyzszej o 15 K
od temperatury nasycenia.

Odpowiedz: q=1,49-10° W/m’

3. Obliczy¢ wspdlczynnik przejmowania ciepta dla wody wrzacej, doptywajacej z
predkoscia 1,2 m/s do rury o $rednicach 25/20 mm, jezeli temperatura na wew-
n¢trznej powierzchni rury wynosi 200°C, a woda znajduje si¢ pod cisnieniem
1 255 kPa abs.

Wskazowka: skorzysta¢ z metody Labuncowa.
Odpowiedz: o= 35000 W/m’K

4. Obliczy¢ wspotczynnik przejmowania ciepta dla wody doptywajacej do rury jak
w poprzednia zadaniu, ale za pomocg wzoru Iwaszkiewicza, jezeli ci$nienie jest
takie same, a gesto$é strumienia wynosi 350000 W/m®.

Odpowiedz: o= 22000 Wm’K
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7. PRZEJMOWANIE CIEPLA PRZY SKRAPLANIU PAR

Gdy para zetknie si¢ ze Sciankg o temperaturze wyzszej od tempe-
ratury nasycenia dla danego ciSnienia pary, to nie wystgpi skraplanie, a
przejmowanie ciepta jest takie jak w gazach. Jezeli jednak temperatura
Scianki jest nizsza, to nastgpi skraplanie pary zarowno wtedy, gdy para
jest nasycona jak 1 gdy jest przegrzana (jednak niezbyt wysoko).

Skraplanie pary moze by¢ btonowe, kiedy skropliny pokrywaja Scian-
ke cienka warstwg splywajacg swobodnie w dot lub ,,zmiatang" przez stru-
mien pary - albo kroplowe, kiedy wskutek stabej zwilzalnosci Scian-
ki przez ciecz ta ostatnia Scigga si¢ w krople, ktore sptywaja lub sg zmia-

tane przez przeptywajacg pare.

7.1. Skraplanie kroplowe

Skraplanie kroplowe moze wystgpi¢ jedynie na powierzchniach bardzo
gladkich. Moze jednak powstaé rowniez na powierzchniach mniej glad-
kich, ale pokrytych substancjami pogarszajacymi zwilzalno$¢ (dla wody sa
to tzw. substancje hydrofobowe), np. olejem, kwasami tluszczowymi itp.
W tych przypadkach kondensacja kroplowa utrzymuje si¢ tylko przez pe-
wien czas, az do zuzycia tych substancji (kilka do kilkudziesi¢ciu godzin),
po czym przechodzi w blonowa.

W kondensacji kroplowej obserwuje si¢ wspoétczynniki przejmowania
ciepta wielokrotnie (6 + 7-krotnie) wigksze niz przy btonowej. Nie musi
to jednak by¢ regula, jak si¢ czesto sadzi. Analiza zjawiska wykonana
przez R. Gregoriga wykazala, ze w pewnych warunkach (przy matych roz-
nicach temperatur migdzy $cianka 1 parg oraz dla nizszych czg$ci plyty, gdzie
sptywajace krople Iaczg si¢ w grubsza warstwe) wspolczynniki przejmowa-
nia ciepfa dla plyty, na ktorej ma miejsce skraplanie kropelkowe, sg ta-
kie same, a nawet nizsze od tych, jakie daje kondensacja btonowa w tych
samych warunkach

7.2. Skraplanie blonowe

Jest to podstawowy typ skraplania, na jaki liczymy w urzadzeniach
technicznych. Mimo, ze wspolczynnik przejmowania ciepla jest tu gor-
szy od skraplania kroplowego, jest on i tak bardzo duzy -jedynym o-
porem cieplnym jest bowiem btona skroplin na $ciance, w ktorej ciepto
oddane przez skraplajch si¢ na jej powierzchni parg jest przenoszone da-
lej do Scianki - najezesciej na drodze czystego przewodzenia

W odréznieniu od pragdow konwekcyjnych w ptynach nie zmieniajg-
cych swojego stanu skupienia, ktore to prady zblizaja si¢ do $cianki i po
oddaniu ciepta wracaja do rdzenia ptynu, tumamy ruchpary tylko w jed-
nym kierunku: do Scianki. Podczas zmiany fazowej para oddaje ciepto
skraplania 1 jednoczesnie zmniejsza bardzo silnic swojg obj¢tos¢ osadza-
jac si¢ jako skropliny na blonie cieczowe;.

Wyznaczenie oporu cieplnego sprowadza si¢ wigc do okreslenia grubos-
ci blony - najpierw wartosci lokalnej, a potem $redniej dla calej powierzch-
ni $cianki.

Zadanie to zostanie rozwigzane dla procesu ustalonego w czasie na
$ciance pionowej, nieporuszajgcej si¢ pary, statej temperatury Scianki i la-
minarnego sptywu blony skroplin. W ten wiasnie sposob postawit i roz-
wigzal po raz pierwszy ten problem W. Nusselt (1916r.).
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Rys.5.34 Schemat btonki skroplin na sciance pionowej

Bierzemy pod uwage element blonki odlegly od gornej krawedzi $cian-
ki o x, dlugosci dx, szerokosci B i1 grubosci Ox (rys. 5.34).
Przewodzenie ciepta w btonie daje elementarny strumien ciepta:
t
s W
‘Sx (5.129)

dQ = - XA-gradt = -X(Bdx)-

Ujemny znak po prawej stronie wskazuje jedynie, ze ciepto dQ skie-
rowane jest w kierunku ujemnym osi y, a wigc do $ciany.
W dalszym ciggu mozna wigc ten znak poming¢, zatem:
, t -t
d@ = M(B-dx) - =—X (5.130)
Ox
Zatozono tu liniowy charakter przebiegu temperatury w btonce, co w
praktyce spetnione jest jedynie w przyblizeniu (przechtadzanie skrophn
przy $ciance). Bedzie to jednym z powodow pewnych rozbieznosci z wy-
nikami eksperymentow.
Przejmowanie ciepta przez elementarng powierzchni¢ $cianki (B-dx)
daje zalezno$¢:

dQ = OClok‘A‘('tE-t‘w) = fxlok (de) (t ) (5131)
Strumienie cieplne w obu wyrazeniach s3 oczywiscie takie same.

Z przyréwnania réwnan (5.130) i (5.131) otrzymuje si¢:

(5.132)
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W celu wyznaczenia grubosci btony Oy = f(x) rozpatrzmy bilans
ilosci substancji dla elementu objgtosciowego blony (rys 5.34) o wy-
sokosci dx, grubosci (w miejscu x) O 1 szerokosci rownej szerokosci
plyty B. Do rozpatrywanego elementu wpltywa z géry przez przekrdj
(B-dx) strumien masy:

ﬁlx = wérc ?l-(B‘dX) (5133)
a opuszcza go strumien powigkszony:
om o(w 5 )
. = s X . .. ér’
Mmosgx = B, +db =m + % dx = m_ + B-Q —Ox
A (5.134)
Przyrost strumienia masy sptywajacych skroplin wynosi wigc na odcin-
ku dx a( 5.)
w .
am = B.¢' - —Sr x’ .o (5.135)
Ix

Uzyskany przyrost pochodzi z wykroplonej na odcinku dx pary, ktorej
doptywajacy strumien masy wynosi:

t -
. dQ _ (R, . _8 W
dm = AT = X-(B-dx) ‘SxT (5.136)
Podstawiono tu w miejsce dQ jego warto$é wg (5.130), aprzez Ai oz-
naczono jednostkowe ciepto oddane przy skropleniu.

Przyrownanie dwu ostatnich rownan daje:

‘ 9(w6r. 53() i x ts - tw (5.137)

AR e o <1

Potrzebna tu jest znajomos¢ $red-

niej predkosci sptywu skroplin wg,.
Predkos$¢ splywu wy zmienia si¢
zarOwno z wysokos$cig x jak i w kie-
runku osi y:
= f(x,y)

Dla jej wyznaczenia nalezy rozwigzac
roéwnanie ruchu Naviera - Stokesa, w kto-
rym pomija si¢ sktadowe pre;dkosm W po-
zostalych dwu kierunkach: w,=w, =0
i spadek cis$nienia: 0P/0x = 0.

Poniewaz predkos¢ sptywu ma by¢
usredniona tylko na grubosci blony, a
wiec wzdhuz osi y (rys. 5.35), zagadnie-
nie moze by¢ rozpatrywane przy danym X
x = const. (pomija si¢ pochodne wzglg-
dem x).

ORI N NN NRNUNINNNNY

oy

W tych warunkach réwnanie Na- Rys. 5.35 Rozkiad predkosci

viera—Stokesa (5.5) przyjmuje prosta w btonie skroplin
posta¢ réwnania rdézniczkowego zwy-
czajnego:

2\\'

=N

g
- —— 5.138
v ( )

!

y
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Rozwigzanie ogolne tego réwnania:

w_ = "E%'_'yz + Cy + C, (5.139)
po uwzglednieniu nastepujacych warunkow brzegowych:
dla y=0 jest: wy=0 (zerowanie predkosci na $ciance)
dla y=0x jest: -Z;E = 0 (brak na powierzchni btony naprezen
stycznych od przeptywajacej pary)
daje predkos¢ w odlegtosci y od $cianki:

=&Y (2.5 -
w = £d.(2:5,-y) (5.140)
Predkosc¢ srednia w przekroju x wynosi:
Sx
=1 . [w.dy = -B..5°2 5.141
ir = 5o %rwxdy_jo, o, ( )

Podstawiamy t¢ srednig predkos¢ do rownania (5.137) 1 otrzymujemy:
3 e -
oA, %) Xty

%%"" dx =~ 8, cai

Po zrézniczkowaniu 1 rozdzieleniu zmiennych jest:

o3 . Mgty (5.142)
85.6,0.05, - g0 oy

Zwazywszy, ze na gornej krawedzi (x =0) nie ma jeszcze blony
(0x =0), otrzymamy po scatkowaniu i uporzagdkowaniu wyrazenie na

rubos¢ blony: \
¢ g b [V (-t) =
Ox = (5.143)

Pl' <A i ‘g
Zatem lokalna warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta:

A _ 4 N3, ' Ai-g ‘ x> . '2-Ai-g I
%ok = 5, '1/ > - V —° (5.144)
4 V‘-(ts—tw)-x 4 r)-(ts-tw).x

Srednia wartos¢ dla catej Scianki o wysokosci H wynosi:

H 4 3 2 '
1. _ A X7 P AL 5.145
Gt H‘uf‘xlokdx = 0'94;\] 7t ) H (.143)

W2z6r ten nosi nazwe wzoru Nusselta.

Wielkosci o otrzymywane z badan eksperymentalnych sg nieco
wigksze wtedy, gdy wystepuja na powierzchni btonki fale wywotane
napigciem powierzchniowym cieczy (laminarny sptyw falowy).

Przedstawiamy wzor (5.145) w postaci bardziej ogdlnej:

4

3 a2 .

_c.\[2P T g AL (5.146)
= O\ FE Tt

| |
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albo po drobnych zmianach jako:

(5.146a)

3 Vai
VoG, -t,)

Wowczas dla obliczen praktycznych mamy:

C=1,15 1 1=H dla$cian i rur pionowych (na ich powierzchni zew-
netrznej 1 wewngtrzne;j)
C=0,725 1=d dla rur poziomych (tylko na powierzchni zewngtrznej).

Dla rur poziomych, na ktorych skrapla si¢ para, otrzymuje si¢ jed-
nakowe wartosci statej C tak na drodze analitycznej jak i eksperymen-
talnej (wyprowadzenie analityczne jest podobne do pokazanego wyzej, lecz
przy uzyciu wspotrzednych walcowych).

Wiasciwosci fizyczne cieczy we wzorze (5.146) lub (5.146a) sa okres-
lone dla Sredniej temperatury btony:

1:_‘3+'t:w , = —
t = tohar = T2 V4
/]
Natomiast dla ciepta skraplania (Ai) 0 7 e
mlarodajna jest temperatura nasycenia Q\ 4
(ts) 1 ewentualnie temperatura przegrzania. \\Q_ i
~ .‘/ -
SE
\I
W ponizszej tablicy podane s3, dla utatwie- Rys.5.36 Blonka skroplin
nia, obliczone dla pary wodnej, warto$ci na rurce poziome;j

pierwszego pierwiastka we wzorze (5.146).

Tablica 10

Wartosci: -“’/_"'_3';)2,1'-5= £(t) dla skroplin pary wodnej

t[°C] f(t) t[°C] f(t) t[°C] f(t)

0 312,41 60 489,66 140 605,67
5 329,49 65 500,98 150 613,66
10 346,56 70 512,33 160 620,76
15 363,25 75 521,92 170 624,65
20 379,36 80 531,19 180 627,12
25 394,86 85 540,08 190 629,11

30 409,88 90 548,53 | 200 628,62

35 424.75 95 55648 | 210 23?’33
40 439,94 100 563,88 220 616.73

45 453,50 110 | 575,59 230 611.91
50 466 15 120 | 586,10 240 680620
55 478,12 130 597,04 250 '
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Dla $cianek nachylonych pod pewnym katem y do poziomu (rys.5.37)
zamiast przyspieszenia g podstawia si¢ do (5.146) jego sktadowa w kie-
runku sptywu:

g-siny

Rys.5.37 Skraplanie na $ciance pochylonej

W teorii skraplania czesto uzywana jest. liczba Reynoldsa okres-
lona przy pomocy sredniej predkosci cieczy w btonie na dolnej krawe-
dzi Scianki: wg 1 grubosci blony w tym miejscu: On.

')
a wér'éH _ WgnP Sy
— = ————

Re, = = (5.148)
s Y K
Z prawa ciaglosci jest jednak:
-
Wern P8 =F (5.149)
a 1los¢ skroplin otrzymanych na catej $ciance:
- oc-(H-B)-(tg—tw) (5.150)
IR =
Tak wiec liczba Reynoldsa moze by¢ okreslona jako:
Re., = ol -ty ) (5.151)
H T- 12 ’
| |
Dla tak okreslonej liczby Reynoldsa jest:
dla Rey < 8 splyw laminarny (jak w teorii Nusselta)
dla Rey = 8...400 " sfalowany
dla Rey >400 " turbulentny

Krytyczna warto$¢: Re'yy =400 wazna jest dla umiarkowanych pred-
kosci pary - przy wigkszych predkosciach spada ona - osiggajac 100, a na-
wet mnie;j.

W literaturze amerykanskiej uzywana jest liczba:
Re' H = 4'Re|-|

1 wowczas:

Re'nk = 1600



183

Korzystajac z (5.151) mozna wzor Nusselta (5.146) przedstawi¢ w pos-
taci:

3
o || 42 ¢ (5.152)

X \eg - Q‘I(RGH)I

w ktorej C'=C*? czyli:
C'=0,65 dla rur poziomych
C'=0,925 dla $cian i rur pionowych przy sptywie
laminarnym - gdy Re; <8
C'=1,20 dla $cian i rur pionowych przy sptywie
sfalowanym (Rey = 8...400)

W przypadku, gdy w dalszej czedci $ciany wystapi splyw turbu-
lentny (czyli Rey >400), istnieje szereg korelacji dos§wiadczalnych,
m.in. wzér C.G. Kirkbride'a:

3 9'2

= = 0,0133- (Rey) 024 (5.153)
| |

o
?.

Jak wynika ze wzordw (5.149) i (5.150) duze ilosci skroplin (—E-),
a tym samym duze wartosSci Rey wystepuja na wysokich $ciankach.
Zalezno$¢ a od H podaje ponizszy rys.5.38.

I

o 0000 | A

[Wart |

l
D000 [~try. <
\

e
» o /

5000

2000

0.4 02 08 0 2 ) 10 -|:[m]

Rys.5.38 Zaleznos$¢ O od wysokosci $cianki

Ze wzrostem. H maleje o - wskutek rosnacej grubosci blony 1 jej opo-
ru cieplnego, a po przejsciu wartosci krytyczneJ i wystgpieniu turbu-
lencji w sptywajacej cieczy - w miarg jak ros$nie turbulencja wzrasta a.

Wzory Nusselta i Kirkbride'a mozna réwniez przedstawic¢ przy
pomocy liczb kryterialnych, w ktérych wymiarem charakterystycznym
jest I=H dla $cian i rur pionowych, wzglednie 1 =d dla rur pozio-
mych. Zostanie to wykonane w sposob podany nize;j.
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Lewe strony wzorow (5.152) i (5.153) sprowadzamy do kombinacji liczb
Nusselta 1 Galileusza:

/v,-z
x 'Vi 1/3

a liczbe Reynoldsa okre§long wzorem (5.151) przeksztalcamy nastepujaco:

re, = TS an X S CR) (5.154)
H I‘-? N C"?' r (PI‘)'(J&)
Wystepuje tu nowa bezwymiarowa liczba podobienstwa zwana liczba
Jakoba*: r
Ja = — (5.155)
c(tg - t,)

Zawiera ona ciepto wtasciwe skroplin (¢' ) i warunkuje podobienstwo zmia-
ny fazy.

Liczbe Prandtla okreslono w (5.154) z jej postaci przeksztatconej:

2 .
Pr = \_} = Q = ?cp
a N N
Cp-q

Teraz juz tatwo otrzymuje si¢ ze wzoru Nusselta (5.152) nastepujaca
zalezno$¢ kryterialng dla splywu laminarnego lub sfalowanego:

Nu = C-[(Ga)-(Pr)-(Ja)P’m (5.156)

W podobny sposob mozemy przeksztatci¢ empiryczny wzor Kirkbride’a

(5.153) otrzymujac ostatecznie:
(ca)?/3 (173 (5.157)
(Pr)?. (Ja)?

Dla sptywu turbulentnego podawane sg rowniez wzory o odmiennej pos-
taci, ale uzywajace tych samych liczb kryterialnych.

Nu = 0,75-107>

Nalezy zauwazy¢, ze lewe strony we wzorach (5.152) i (5.153) moga tez
przedstawia¢ wylgcznie liczbe Nusselta, ale utworzong przy pomocy wymiaru cha-
rakterystycznego okreslonego jako:

Ujecie taki bywa czasami stosowane. Podstawienie zdefiniowanego w ten sposob wy-
miaru charakterystycznego do liczby Galileusza daje:

3 LYY
1 g v -
we e ()

A wigc oparta na tym wymiarze charakterystycznym liczba Galileusza rowna jest
jednosci.

* Max Jakob (1899 — 1955) - fizyk niemiecki i amerykanski.
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Gdy para przeptywa z predkoscig wigkszg od ok. 10 m/s, nie moz-
na juz zaniedbywa¢ wywotywanych przez nig naprezefi stycznych na
powierzchni 01eczy - co bylo zalozeniem dotychczasowych wywoddw.
Poprzez te napre¢zenia para oddzialywuje na ciecz i porywa jg ze sobg
powodujac zmniejszenie grubosci warstwy i wzrost wspotezynnika przej-
mowania ciepla o . Krzywe na rys.5. 39 dajg wyobrazenie o wielkos$ci
tego wplywu. Ponadto pokazuja, ze wptyw predkosci wzrasta z ciSnie-
niem pary.

Warto zwr6ci¢ uwage na to, ze przy cisnieniach bardzo niskich,
takich jakie panujg w energetycznych skraplaczach pary wodnej (poni-
zej 10 kPa) - wplyw predkosci pary na o jest nieznaczny.

Wzory do praktycznego uwzglednienia wplywu predkosci pary
podaje T.Hobler w swej monografii.

oy 4} -
&,
3 N

\ i

15 50 25 0 25 50 15
~——— WGCORE w ¥ )OL

[m/]

Rys.5.39. Zmiana O w funkc;ji cinienia i predkosci pary

Powierzchnie chropowate zwigkszajg opor przeptywu skroplin. Przez
to zmniejsza si¢ predkos¢ sptywu tych skroplin i btonka ulega pogrubie-
niu nawet o 30% iwigcej. W rezultacie zmniejsza si¢ wspotczynnik
przejmowania ciepta

Obecnos¢ gazéw nieskraplajgcych si¢, w szczegdlnosci powietrza, po-
woduje znaczne obnizenie wspotczynnika przejmowania ciepta. Z mie-
szanki parowo — gazowe] wykrapla si¢ tylko para pozostawiajac gaz, a
ten utrudnia dost¢p nastgpnym porcjom pary do Scianki. Przenoszenie
substancji parowej, ktore pod nieobecnos¢ gazoéw obojetnych nie napo-
tykato na zaden opor materialny, teraz musi si¢ odbywac na drodze dy-
fuzji (molekularnej lub molarnej). Analiza tego zjawiska wymaga zastoso-
wania praw przenoszenia substancji. Bedzie o tym mowa w czesci siod-
mej podregcznika.
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Peki rur poziomych wykazujg zmniejszony Sredni wspdtczynnik przej-
mowania ciepla o, wskutek pogrubionych warstw cieczy na rurkach ni-
zej polozonych - zraszanych ciecza sptywajacg z rurek lezacych wyzej.
Zmniejszenie wspodtczynnika przejmowania ciepta dla kolejnej n-tej rurki
w stosunku do pierwszej wynosi wedlug Nusselta:

n _ 1
%9 &V n
Poprawka ¢, okreslajaca §redni wspotczynnik przejmowania ciepta

Xgp = %" &y | (5.159)

(5.158)

|
podana jest w ponizszej tab.11 - dla pekow przedstawionych na rys.5.40.

RZLDONWY PRIEITAWIONY GINAMAT

Rys.5.40 Skraplanie na pekach rur poziomych

Szczegdlnie korzystny jest tu uktad A. Ginabat, w ktorym jedynie czgs¢
obwodu rurki dolnej zraszana jest skroplinami z rurki potozonej wyze;j.

Tablica 1

Wspodtczynnik poprawkowy ¢, dla skraplania na peku rur

1

n 2 4 6 8 [ 10 | 12 | 14 | 16 18 | 20
ukfad przestawiony |1,00/0,92/0,87/0,83/0,80/0,77/0,75/0,73 |0,71|0,70
ukfad rzedowy 0,92/0,83|0,77/0,73/0,70/0,67,0,65|0,63 |0,61/0,60
uktad Ginabat 0,93/0,96/0,95{0,93{0,93]0,92/0,92/0,915/0,91{0,91
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Skraplanie wewnatrz rur poziomych roézni si¢ tym, od skraplania
na powierzchni zewnetrznej tych rur, ze skropliny splywajace ze $cianki gro-
madza si¢ na dnie rury. Dla ich splywu konieczne jest pochylenie rurki
albo (przy doktadnie poziomym potozeniu) wytworzenie si¢ spigtrzenia strugi.

Im wolniejszy jest sptyw skroplin, tym gorsze
jest a. Dotyczy to malych predkosci pary - wtedy
sptyw cieczy powodowany jest przez sile ciezkosci

Przy duzych predkosciach dominuje wptyw na-
prezenia stycznego wywieranego przez parg na po-
w1erzchme; c1eczy i przeptyw cieczy jest sfalowa-
ny lub pierscieniowy jak na rys.5.32.

Dla wezownic grzejnych, w ktérych skrapla
sic para wodna, mozna w obliczeniach przyj-
mowaé 60% warto$ci o przy skraplaniu na zew- Rys.5.41, Skraplanie wewnatrz
natrz rury. rur poziomych przy matej

predkosci pary

Dla ptynéw chtodniczych mozna stosowaé prosty

WZOr:
o(:M.q‘_O’5.LOv35.d_O!25 [%] (5.160)
|
gdzie: 0.1 o
(YO »3
M=1,26 AE@)" g {WO,S (5.161)
(r,‘,f)oﬁ (P60 )0,3 ml»1.g

ponadto: L [m] jest dlugo$cia, d [m] $rednica rurki, a q[W/m?] gestoscia
strumienia cieplnego.
Obliczone warto$ci M podaje ponizsza tablica.

Tablica 12

Wartosci statej M [W*®/ m""-K] we wzorze
dla skraplania par wewnatrz rur

t °C NH3 freon R22 freon R134a | freon R12
0 9,50 3,57 3,90 3,64
10 8,52 3,32 3,72 3,38
20 8,09 3,16 3.59 3,09
30 7,43 2,99 3,52 2,86
40 6,82 2,90 3,50 2,71

Na zakonczenie warto zwroci¢ uwage na iloSciowe roznice we wspol-
czynnikach o przy skraplaniu par réznych plynow. Jezeli przyja¢ przy-
ktadowo w pewnych warunkach dla pary wodnej 100%, to dla amonia-
ku bedzie okoto 70%, natomiast dla benzolu ok. 25%, alkoholu etylowe-
go ok. 20%, a dla freonu tylko ok. 12%.
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Przyklady

1. Na pionowej $cianie o wysokosci 1,8 m i temperaturze 15°C skrapla si¢ para wodna o cisnie-
niu 15,7 kPa abs. Nalezy obliczy¢ wspotczynnik przejmowania ciepta.
Rozwigzanie

Dla ci$nienia 15,7 kPa temperatura nasycenia wynosi t,=55"C.
Dla temperatury charakterystycznej skroplin:

t_+t
-8 W _ 55+15 _ .0
Yehar = "2 “Tz -3C
jest: X'=10,626 W/m'K, v'=0,732-10° m%s, p'= 993,9 kg/m’,
a dla temperatury nasycenia: t,=55°C i braku przegrzania jest: Ai=r=2370 kl/kg=2370-10° J/kg

Wspolczynnik przejmowania ciepta

-‘32 f‘[_'. t —“”_‘.
o =1,15 %.#:115 _L.A_1=
At-H

q:‘_‘.t'H

15 0,626°-:993,9-9,81 j\( 23710°  _ L
’ 0,732-10" -\1(55 15) 1,8

Sprawdzamy jeszcze liczbe Reynoldsa

o (to-t ) H  o(tg-t )-H
r-n = r-v-p =

- 3703 -(55-15) 1,8

2370-10° - o,?32-1o‘6 -993,9

Jest ona mniejsza od wartosci krytycznej - obliczone a jest wigc warto$cig ostateczng

Re

H=

= 154,6 < 400

2. Obliczy¢ wspotczynnik przejmowania ciepta dla skraplania amoniaku, o temperaturze nasycenia
26°C, na zewng¢trznej powierzchni rury o temperaturze 24°C i $rednicy 38 mm
Rozwigzanie

Dla sredniej temperatury warstwy skroplin:
t_+t

_ “s"'w _ 26424 _ .0
Yohar = "2 - " 2 =25%C

jest: A'=0,48 W/mK, p' =603 kg/m®, n'=136,3-10 Ns/m?,
a dla temperatury t,=26°C i braku przegrzania: Ai=r= 1162 kJ/kg=1162-10° J/kg.

Wspblczynnik przejmowania ciep%a na rurze:

lz’ﬂ ‘B

o 0,725

‘\Jd{ts t' '
3. 4
o 0,48°-603° 9,81 V16,210
,725 . = =
136,3-107°  "\[38-107(26-24)
10 515 W/m>-K

Cwiczenia

1. Obliczy¢ wspotczynnik przejmowania ciepla i strumien cieplny oddawany do $cianki przy skrap-
laniu suchej nasyconej pary wodnej na zewngtrznej powierzchni pionowej rury o wysokosci 2 m
i $rednicy 50 mm, jezeli ci$nienie pary wynosi 294 kPa, a temperatura $cianki 60°C.

Odpowiedz: o =15400 W/m’K
Q=135700 W

2. Dla warunkéw z poprzedniego zadania obliczy¢ wspolczynnik przejmowania ciepla i strumien

cieplny w przypadku, gdy rura ustawiona bedzie poziomo i wyznaczy¢ stosunek tych wielkosci
w obu przypadkach.

Odpowiedz: o=7210 W/m’K
Q=181300 W
(12/(11 = 1,336
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Okresli¢ $redni wspolczynnik przejmowania ciepta i ilo§¢ skraplajacej sie w jed-
nostce czasu suchej, nasyconej pary wodnej w skraplaczu ptaszczowo - rurowym
o rurkach poziomych w liczbie 80 szt. - rozmieszczonych w 8 szeregach i uktadzie
przestawionym. Rurki majg $rednicg 20 mm, dtugo$é 2 m i temperaturg powierzchni
zewngetrznej 81°C. Para znajduje si¢ na zewnatrz rur i ma cisnienie 980,7 kPa.

Odpowiedz:  ay = 6420 W/m’K
m = 3,20 kg/s = 11 520 kg/h

8. PEWNE ZAGADNIENIA OBLICZENIOWE
PRZEJMOWANIA CIEPLA

Przedstawione tu zostang bardziej szczegoétowo dwa zagadnienia spra-
iajgce trudnosci podezas obliczen przenoszenia ciepla przez przejmowa-

nie:

1.

Obliczanie wspodtczynnika przejmowania ciepta o przy przenikaniu,
kiedy ten wspolczynnik zalezy decydujaco od temperatury $cianki,
a ta temperatura nie jest znana. Ma to przede Wszystklm znaczenie
wtedy, gdy wystepuje konwekcja swobodna, wrzenie lub skraplanie.

2. Obliczanie przejmowania ciepta podczas poprzecznego optywu peczka

rur w, czgsto spotykanym w praktyce, wymienniku ptaszezowo — ruro-
wym z przegrodami poprzecznymi. W tym przypadku charakterystycz-
na predkos¢ przeplywu zmienia si¢ od jednego szeregu rurek do nas-
tepnego, a ponadto wystepuja ucieczki ptynu przez nieszczelnosci w
przegrodach iprzez wolng przestrzen migdzy pgkiem rura plaszczem,
co powoduje zmniejszenie tej predkosci.

8.1. Przenikanie ciepla przy nieznanej temperaturze Scianki

Omowione w czesci trzeciej przenikanie ciepta zaktadalo znajomos¢
wspotczynnikOw przeimowania ciepta a; 1 o, oraz temperatur w rdze-
niach obu pltynéw tf.l 1;fz 1 oporu cieplnego scianki. W tej sytuacji
obliczenie strumienmia cieplnego i ew. temperatur Scianki bylo proste.

Zazwyczaj jednak a; 1 o, trzeba dopiero wyznaczy¢ z zaleznosci kry-
terialnych.

W przypadku konwekcji wymuszonej jest to stosunkowo proste
z tym, ze dla przeplywu cieczy potrzebna jest temperatura Scianki.
Przyjmuje si¢ ja w pierwszym przyblizeniu jako:

. = tf1 + tf2
W 2

p\04
1 wedtug niej wyznacza poprawke (;:_i)ms lub (ﬁf)
w

Po otrzymaniu wyniku sprawdza si¢ warto$¢ t,

Zazwyczaj wystarcza juz drugie przyblizenie, by uzyska¢ zgodno$¢ wyniku z

zalozeniem.
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Rys.5.42 Szkic sytuacyjny

W przypadku konwekeji swobodnej, wrzenia lub skraplania
wspolczynnik przejmowania ciepta zalezy wprost od rdznicy tempera-
tur: At=ty —t¢, jak to wida¢ w ponizszych wzorach:

dla wrzenia: n

o« =Cat’™®
dla skraplania:

=c. lng-Ai 1

o= ——

9l W

1
= C-At %

dla konwekcji swobodne;j:

m
L]

m i/
o = %-(Nu.) = %-(!-((;‘.:1:'-1’:-)n = ¢'at®

Ogodlnie:
o« = C-At™ (5.162)

Wiasciwosci fizyczne ptynu okresla si¢ wedlug podanego wyzej pierw-
szego przyblizenia temperatury $cianki.
Zatozymy ogolnie, ze obydwa wspotczynniki a; 1 o, zalezg od At.
Powierzchnig obliczeniowa niech bedzie A,= A 1do niej odniesiemy
strumien cieplny Q.
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Procesy sktadowe daja zalezno$ci:

-t ) t At
A W w1 w2 W
-4 - 44 1 cwpaty 4= LR =3
Ry *‘1 L Y g
44
_ sy b)) & .02
o= v = xgaty g

Przy pomocy (5.162) eliminujemy a; 1 o, 1 wyznaczamy poszczegdlne
spadki temperatur:
( ) (5.163)

. S
Aty =4,y = (5.164)
5
q +,
Aty = <E§) (5.165)

Sredni spadek temperatury w wymienniku ciepta At jest zawsze dany,
mamy wiec warunek:

At + Aty + Aty = Aty (5.166)

Powyzsze cztery rOwnania pozwalajg wyznaczy¢ 4 niewiadome: ¢, Aty,
Atyw, At Najlepiej postuzy¢ si¢ w tym celu wykresem tak jak na rys. 5.43.

Oblicza si¢ po kilka wartosci wg réwnan (5.163 ... 5.165) i nanosi
punkty na wykresie dodajac rzedne do siebie. Zale7nosé (5.164) jest li-
niowa 1 wystarcza obliczenie 1 punktu (drugim jest: 0,0).

Przecigcie ostatniej krzywej z rzedna At daje rozwigzanie. Mozna
zreszta wykresli¢ od razu tylko jedna krzywa wg (5.166) z podstawie-
niem (5.163) ... (5.165).

¢ [

Rys. 5.43 Konstrukcja graficzna dla wyznaczenia temperatur Scianek



192

Zagadnienie mozna rozwigza¢ bez konstrukcji graficznej postugujac
si¢ kalkulatorem programowalnym lub komputerem. Woéwczas mozna za-
programowacé iteracyjne obliczanie az do uzyskania wyniku o zadanej dok-
tadnosci. Najwygodniej rozwigzywa¢ wzgledem q roéwnanie uzyskane z
podstawienia (5.163) ... (5.165) do (5.166):

1 1
AN ORI 6
i 5.167
& S @ e o
7‘1'171'"

W przypadku jednoczesnej konwekcji i radiacji, co ma miejsce
np. przy przenoszeniu ciepta migdzy Scianka a otoczeniem, wspotczyn-
nik przejmowania ciepta jest wspotczynnikiem catkowitym:

G = S+ O (5.168)
sktadajacym si¢ z cztonu konwekcyjnego o i radiacyjnego o, [wg wzo-
ru (1.10)].

Konwekcyjne przenoszenie ciepta odbywa si¢ miedzy $ciankg a np. po-
wietrzem o temperaturze t¢, natomiast radiacyjne mi¢dzy tg Sciankg a ota-
czajacymi ja Scianami i przedmiotami o temperaturze bardzo zblizonej do
t¢ (chociaz, gdy chodzi o §ciany pomieszczenia czy komory, to zasadniczo
réznej od ty). W zagadnieniach technicznych réznice te mozna czesto po-
ming¢, zaktadajgc rownowagg catego otoczenia rozpatrywanej Scianki (oczy-
wiscie z wyjatkiem warstwy przysciennej).

Wobec nieznanej temperatury $cianki t, nieznany jest rowniez spadek
temperatury:

Ot, =t -t (5.169)

gdzie:i=11lub 1=2.

Gestos¢ strumienia cieplnego przenoszonego jednoczesnie przez
konwekcje swobodna 1 radiacje wyraza wzor:

o™ (Q+O‘r) « At

T
={c’-At’§+1 + 5,67 €7 5" [(Té% 100) (1oo>]}

a, (5.170)

Rozwiktanie tego rownania ze wzgledu na At; nie jest mozliwe i
dlatego obliczenia przenikania ciepla lepiej jest w tym przypadku roz-
pocza¢ od probnego zatozenia wartosci At; 1 obliczenia q, a potem juz
postugiwac si¢ jak poprzednio wzorami (5.164) ... (5.166).
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Przyklad

Obliczy¢ powierzchnie poziomego skraplacza plaszczowo - rurowego do kon-
densacji amoniaku. Amoniak skrapla si¢ w przestrzeni miedzyrurowej, a woda
chtodzaca ptynie wewnatrz rur. Wydajno$¢ cieplna skraplacza: 93 000 W. Amo-
niak jest w stanie nasycenia i ma temperaturq 30°C. Woda ma temperatur¢ wlo-
towa 25°C, strumiefi przeplywu 40 m’/h i predkosé 1,47 m/s. Rury stalowe (A=
=45 W/m- K) o $rednicy wewnetrznej 31 mm i grubosci $cianki 3,5 mm rozmiesz-
czone s3 rzedowo w 4 szeregach.

aly ¢

M =W — —1

. — ti=t = 30°C
Ed ==} aty, ¢

0 Ao
Rys.5.44 llustracja do przyktadu

Rozwiazanie
Z bilansu ciepla otrzymujemy wzrost temperatury wody:

-4 _¢ .8 __9300 _
Sty =t tz_({" o, = o0 s 2K
P2)°2 3800

i temperature wylotowa wody:

- _ - 200,
' ta-t2+6t2-25+2-27c
Srednia réznica temperatur:
. (30-25) = 27) _
At = 1n 302 = 39K
30-27

Dla s$redniej temperatury wody: %2+(25 +27) =26°C jest:
v=0,885-10°m?¥s, A=0,610 W/m-K, Pr=6,06.

Liczba Reynoldsa dla wody:

L ] . 3
ne=-“§=1-9-7-21—"-2— 51 500 > 10 000

0,885-10"
Zatem
Prg\"® B¢ oc0sk
Nu = 0,021 (Re)o'av(Pr)o'l'z'-(—Pr—’) = 0,021°51 500°2%.6,0603.1 = 279
v
0,25
Ze wzgledu na niewielka réznicg temperatur: At, = 2K uznano: (#) &~ 1.
W

Wspotczynnik przejmowania ciepta po stronie wody:

(M)A 279-0,610 ¥
= = —19—‘—3— = 5490
*2 31040” K

2

Przyjmuje si¢: A, = A;, zatem:

I
Il

= ;-5- 0,816
=520

’h
_;‘1%
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Jednostkowy strumien cieplny:

t -t
W 2 At, + At At, + At
q = 1 = e w == e w 5 = 3250(at rat )
e 1,8 1 4 315:10 (0,223+0,085) - 10~
A, A, 5490-0,816 45.0,91
*3%, &,
1 1
Zatem: .
qo

at, + At = 5555

Biorac punkty: 0,0 oraz punkt dla ktérego: q=9750 W/m® i (At,+ At,) = 3K, wykresla-
my prostg jak na rys. 5.45.

Dla amoniaku skraplajacego si¢ na rurach temperatura charakterystyczna wy-
nosi w I. przyblizeniu: o
+

£, °f
I e - _ 1[30+26,1 ] _ 5g®
tchar_Z[ z *tfj“z['z_""*”“z“
dla niej mamy: A'=0,474W/mK, p'=596,8 kg/m’, 1'=13,71-107 Ns/m?,

a ciepto parowania dla 30°C:  r=11455kl/kg = 1,145510° J/kg.

Wspotczynnik przejmowania ciepta:

o =0,725 €_- Mptg Nx
=0, n Tz. ﬁr_wﬂ

4 .
4 3 2 | ok )
=0, 7250’81;V Q’l"?‘l' '596)8 _9!8‘1 1:1455 10 = 10 320 - AL

13,71-107° *\/ 381073 - At 1

1

NN

Jednostkowy strumien cieplny:
3/4
q = <3<,,1-A'l:,l = 10 320 At1
stad:
9, A4/3
at, = (357320

Wyznaczamy kilka punktow:

9, 5160 7000 9000 | 10 000

at, 0,40 0,60 0,87 0,96

Wartosci te dodajemy do rzednych prostej: (At, + At,,) 1 wykre§lamy krzywa.

Na przecigciu z rzedna: At,, = 3,9 K otrzymujemy rozwiazanie:

. W
q, = 9650 oz Aty = 0,95 K, Aty + At =2,95K

Uzyskane rozwigzanie pozwala obliczy¢ pozostale interesujace wielkosci:

.S -
At = 4 53— = 9650-0,085-10 > = 0,82 K
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Rys.5.45 Konstrukcja graficzna do przyktadu

At = 2,95 - 0,82 = 2,13 K

5=
°‘4='Et- %539—5-—10 458-—
0(.2:-—&0—2' 'Z-T%OLSTG =5552-;L
oty
k:i‘%—:%f—?-atm——

Roznica mlqdzy otrzymana wartoscig a, = 5552 W/m*K, a obliczong na po-
czatku (5490 W/m*K) stanowi zaledwie 1% tej ostatniej i wynika przede wszyst-
kim z niedoktadnosci graficznej. W idealnym przypadku powinny one by¢ sobie
roéwne.

Otrzymana temperatura $cianki: ty,; =30 - At; =29°C daje temperature charakte-
rystyczng: 29,5°C. Korekta nie jest wiec potrzebna.

8.2. Oplyw p¢ku rur w wymienniku ciepla z przegrodami

Wymienniki ptaszczowo - rurowe w uktadzie krzyzowo — przeciw-
pradowym sg bardzo czgsto stosowane. Poprzeczny optyw rurek za-
pewnia bowiem lepsze przejmowanie ciepta od wzdluznego, ale decy-
dujaca jest tu przewaznie dogodno$¢ rozwigzania konstrukcyjnego.
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Przeplyw poprzeczny osiggany jest przez zastosowanie przegrod prosto-
padlych do peku rur z otworem do przepuszczenia plynu na drugg strone
przegrody. Tarcze przegradzajqce moga by¢ koncentryczne - skladaja
sig wtedy na przemian z pierScieni (z otworem posrodku) i tarcz (z otworem
pierscieniowym na obwodzie) albo mogg by¢ segmentowe w postaci tarcz
rozciggajacych si¢ na catym przekroju (z matym luzem wzglgdem plaszcza lub
do niego przyspawanych) z prostym wycigciem o strzalce b na Jednym kon-
cu. Wycigcia te (zwane tez ,,oknami") umieszczone sg na przemian po jednej
i po przeciwleglej stronie walczaka (rys. 5.47).

Najbardziej rozpowszechnione sg przegrody segmentowe i nimi zajmie-
my si¢ bardziej szczegdétowo. Metode obliczania przegrod koncentrycznych
mozna, w razie potrzeby, znalezé w cytowanej juz ksigzce T. Hoblera.

W zasadzie przeptyw plynu w calym wymienniku jest poprzeczny w sto-
sunku do rurek, a tylko w obszarze wyciecia (,,0kna”) jest on w znacznym
stopniu réwnolegly do rurek. Ponadto istniejace (ze wzgledu na luzy monta-
zowe) szczeliny w przegrodach: wokot rurek oraz mig¢dzy przegroda a plasz-
czem powodujg, ze obraz przeptywu w przestrzeni migdzyrurowej takiego wy-
miennika staje si¢ bardzo ztozony 1 obliczeniowe traktowanie tego przeplywu
przy pomocy podanych w podrozdziale 4.4 wzoréw dla peku rur nie jest bez-
posrednio mozliwe. Dodatkowo komplikuje zagadnienie fakt, ze pgk rur nie
jest ,,prostokatny"”, a ograniczony jest kolowym przekrojem ptaszcza. Na sku-
tek tego pre;dkoéc’ przeplywu w kolejnych szeregach rur nie jest taka sama. Po-
nadto ze wzgledow konstrukcyjnych miedzy pekiem rur a tg kolowa $cianka
plaszcza, ograniczajacg przeptyw, pozostawia si¢ (ze wzgledoéw konstrukcyjnych),
sporg czgsto, przestrzen swobodnego przeptywu. Plyn ktory tamtedy przeply-
wa nie kontaktuje si¢ z rurkami i jest dla przejmowania ciepta stracony (vide
rys. 5.48).

To ztozone zagadnienie rozwigzuje si¢ obecnie na dwa sposoby:

1. Na drodze szczegdlowej analizy rozptywu ptynu przez szeregi rur i szczeli-
ny celem wyznaczenia $redniej (efektywnej) predkosci ptynu omywajajace-
go rurki poprzecznie, a w obszarze ,,okna" - wzdluznie. Zagadnienie spro-
wadza si¢ do rozwigzania uktadu kilkudziesigciu lub kilkuset réwnan jedno-
czesnych utozonych dla poszczegdélnych szeregow rur. Uklad ten rozwia-
zuje si¢ przy pomocy komputera uwzgledniajgc rozne w praktyce spoty-
kane mozliwosci konstrukcyjne wymiennikow*).

2. Przez obliczenie w pewien sposob Sredniej predkosSci charakterys-
tycznej, ktorg mozna podstawi¢ do wzoru (5.98) lub bardzo do niego po-
dobnego wzoru opracowanego przez A.P. Colburna. Nastgpnie uwzglednia
si¢ wplyw szczelin (ktore ostabiaja przeptyw gléwny), przez mnoznik
poprawkowy & do tych wzorow.

Ten ostatni sposob nie wymaga srodkoéw informatycznych i jest bardzo rozpow-
szechniony - chociaz oczywiscie mniej doktadny.

*

)Program taki, dla wymiennikéw o mniejszych rozmiarach, opracowano przed laty w
Katedrze Techniki Cieplnej PG 1 w poréwnaniu z doSwiadczeniami uzyskano dobra
zgodno$¢ wynikéw. Doswiadczenia wykonano dla réznych wielkosci luzow przy uzyciu
wody, oleju i powietrza.
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Srednia predko$é w przewezeniach miedzy rurkami moze byé
wyznaczona metoda zaproponowang przez Hoblera i sprawdzong
przez niego na szeregu wymiennikow ciepfa.

Wezmy najpierw najczesciej stosowany
uktad przestawiony (heksagonalny) rur jak
na rys.5.46.

Podziatka rur jest s, a $rednicg zew-
netrzng rur d.

Srodki rurek tworza trdjkaty rowno-
boczne, wobec czego:

Wmox

o = 2%3f= 0,866-8 (5.171)

Do kazdej trojki rurek przynalezy wolna
objetos¢ elementu

( - \fo
ve1=h°ﬂ.p=h° &'B—T | &
gdzie: h jest odstepem migdzy przegroda- = :\&
mi. \
Cata swobodna przestrzen migdzy rurami \
sktada si¢ z takich eclementéw objetos- , \
ciowych (pomijajac nieregularnosci przy &
plaszczu).

Dla obliczenia przejmowania ciepta mia- —= —

rodajny jest przekroj przeptywu ptynu Rys.5.46 llustracja do
w zwezeniu mi¢dzy rurkami: metody Hoblera (uktad rur)

'
Azw = h-(g-d) (5.172)

Natomiast $redni przekroj przeptywu w elemencie:

v 2
roo__el _h .o Kd 5.173
A, = —a(as 7) ( )

sr a

Stosunek przekroju najwezszego do sredniego w elemencie wynosi:

!

d
A -
ZW h-(s-d) - L 8 5 (5.174)

!

2
.A.Slr (a's - %q:_)'% 1-0,9'(_)

przy czym w przeksztalceniach uwzgledniono (5.171).

Jezeli naptyw na rury jest wszedzie prostopadly do nich, to stosu-
sunek przekroju najwezszego do sredniego dla catego wymiennika
jest taki sam. Pek rur jest bowiem zwielokrotnieniem rozpatrywa-
nego elementu. Zatem najwezszy przekroj przeptywowy wymiennika

,_ 4
— - E
A, = Ag, " (5.175)
1 _0’9'(_.-
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Do obliczenia A,y konieczna jest znajomos¢ Sredniego przekrOJu
przep%ywu w wymienniku. Z wystarczajacg doktadno$cig mozna ja
wyznaczy¢ z zaleznoSci:

oA s A (5.176)

gdzie: S - jest droga przeptywu plynu w wymienniku (linig pradu $rod-
ka cigzkoS$ci strumienia ptynu),
V - calkowita objgtoscia wewngtrzng wymiennika,
- objetosciag zajmowang przez rurki i przegrody.

h A
e i,

s -re——

r———

3

___L Eqif (| —_—— N |

Rys.5.47 llustracja do metody Hoblera (Srednia droga przeptywu)

Zatem: A, L Vr

0 (5.177)
sr - S

1 ostatecznie potrzebny przekroj charakterystyczny dla uktadu przesta-
wionego (heksagonalnego):

v-v, [ 1-4
(A2y) " - 9.(2)2 (5.178)

Dla uktadu rzedowego (w kwadraty), stosowanego zresztg bardzo
rzadko, analogiczne wyprowadzenie daje wzor

d
v-v, [ 1 -3

(Azw)ér= 3 ’ a
| 1-0,9-(%) |

Wzgledna podziatke rur wybiera si¢ przewaznie jako: s/d = 1,25...1,5
(czasami do 2,0). Droge przeptywu S mozna w obliczeniach wstepnych
przyjmowac jako: DL

S = - (5.180)

5 (5.179)

a w sprawdzajacych jako:

L

= (L'h) + h'(D i

Wl

b) + —%-b (5.181)

W obliczeniach wstepnych podstawia si¢ (5.180) do wzoru (5.178),
przez co eliminuje si¢ dtugo$¢ wymiennika L.
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Otrzymuje si¢ wtedy, przy pominig¢ciu objetosci samych (dosé cienkich
zreszta) przegrod, kiedy to:

V-V, =7 T (0% - na®)-L (5.182)
wzor na charakterystyczng powierzchni¢ przeptywu:
d
2 2 1 -<
(A2w) . =%. L S — (18

Rozstaw przegrod h przyjmuje si¢ na podstawie stosunku:

223 ... 5 (najlepiej 2 = 4) (5.184)
z tym, ze musi by¢: h > 50 mm.

Wielkos¢ otworu w przegrodzie okresla strzatka wyciecia b. Najczes-
ciej stosuje si¢: b=0,25-D.
Aby wolne przekroje przeplywu w poprzek rur i wzdhuz nich (w
otworze przegrody) byty jednakowe (dla unikni¢cia dodatkowego dla-
wienia), wielko§¢ b powinna wynosic:

1 -4
b Y2h ¢ ——S 5 (5.185)
1-0,9($)

ale nie moze by¢ wieksza od 0,5-D.

Znajac (Az) ¢ mozna obliczy¢ predkos¢ charakterystyezna:
I
W gy, ™ W (5.186)

| A éI"J

T¢ predkos¢ podstawia si¢ do odpowiedniego wzoru na przejmowanie
ciepta - np. (5.98).

Poprawka &,, do wzoru (5.98), pozwalajacego obliczy¢ liczbe Nus-
selta dla peku rur, uwzglednia przede wszystkim uptyw ptynu przez
luzy montazowe w przegrodach oraz ucieczke pltynu przez wolny przek-
rdj migdzy plaszczem a skrajnymi rurkami peku (rys.5.48). Uplywy te
zmniejszajg predkos¢ przeptywu plynu w peku Wehar.

Ponadto poprawka &,, winna uwzglednia¢ pewne zmniejszenie licz-
by Nusselta (a tym samym o) wskutek wzdluznego oplywu rur w ob-
szarze otworu w przegrodzie. Ze wzoréw (5.102) i (5.98) mozna wyz-
naczy¢ stosunek wspolczynnikow przejmowania ciepta przy optywie pe-
ku rur: wzdluznym i prostopadtym. T. Hobler podaje, ze dla s/d =1,25...

-1,5 jest: aw/op =0,8...0,6 (przy Re =100 000).

J ednak to zmniejszone o wyst@puje jedynie na 0k.20% (przy: b= 0,25 D)
catej powierzchni rur, tak ze $redni wspoétczynnik przejmowania ciepla
dla catego wymiennika ulegnie obnizeniu jedynie o kilka procent.

Jezeli jeszcze wzigé pod uwageg, ze wskutek gwaltownej zmiany kierun-
ku wystepuje intensyfikacja przejmowania ciepta w poblizu otworu prze-
grody, to mozna ujemny wptyw wzdtuznego przeplywu na a pomingc¢.
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Rys.5.48 Schemat uptywu ptynu przez nieszczelnosci
(a) w przegrodzie i (b) wokdt peku rur.

Natomiast uptywy ptynu przez szczeliny (a) wokot rurek 1 przegro-
dy oraz przez przestrzen (b) migdzy pgkiem rur a ptaszczem majg znacz-
ny wplyw na wspotczynnik przejmowania ciepta a.

Szeroko$¢ szczeliny wokot rurek wynosi 1 ... 2% zewngtrznej S$red-
nicy tych rurek (okreslona jest przez tolerancj¢ hutniczego wykonania sa-
mych rurek oraz doktadnos¢ ich rozstawu w peku), co daje luzy ok. 0,2...
...0,7 mm. Szeroko$¢ szczeliny miedzy przegroda a plaszczem waha sie
na ogdt w granicach 0,2...0,4% S$rednicy wewngtrznej ptaszcza, co od-
powiada luzom: 1,5...4 mm.

Wolna przestrzen na obwodzie peku nie jest doktadnie okreslona, ale
w wadliwych rozwigzaniach konstrukcyjnych moze osiggngé znaczne
rozmiary.

7, zestawienia wynikéw roznych badan (wykonanych dla wzglednych
podziatek s/d = 1,25...1,5) otrzymuje si¢ wartosci wspotczynnika korek-
cyjnego:

€, = 0,46 ... 0,78 (5.187)

Do obliczen wstepnych mozna za T.Hoblerem przyjmowaé¢ dla
normalnych luzéw 1 to z dostatecznym bezpieczenstwem:

Cw = 0,58 see 0’60 (5.188)
Do obliczen sprawdzajacych nalezy wprowadzi¢ doktadng wartos¢
wspotczynnika poprawkowego €. Mozna to uczynié¢ przy pomocy me-

tody V.Gnielinskiego®).

Liczbe Nusselta nalezy wiec oblicza¢ dla uktadu przestawionego jako:

0,25
Pro\"? 5.189
Nu = 0,41(Re)%150 .« (pr)0s33 . (ﬁ) - &, ©.189)
natomiast dla uktadu rzedowego:
0,6 0 Prp\0» 2
Na = 0,23-(Re)??65 + (pr)033 . (ﬁf) e, (5.190)

*) "VDI - Wirmeatlas", VDI - Verlag, Karlsruhe 1984.
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Streszczenie czeSci piatej

Przedstawiono catoksztalt zagadnien przejmowania ciepta, czyli konwekcyjnego
przenoszenia ciepla.

Do wyznaczenia wspdlczynnika przejmowania ciepta o stuzy zestaw réwnan opi-
sujacych to zjawisko nazywany rO6wnaniami konwekcji, a obejmujacy row-
nania rézniczkowe: ciggltos$ci, ruchu (Naviera - Stokesa)i energii (czyli row-
nanie rozniczkowe pola temperatury Fouriera - Kirchhoffa).

Sposrod metod rozwigzywania tych rownan najwazniejsza jest catkowanie dos-
wiadczalne. Jego wyniki uogdlnia si¢ przy pomocy zasad teorii podobienstwa.
Operuje ona warunkami (kryteriami) podobienstwa w postaci wyrazen utworzonych z
wielkosci charakteryzujacych zjawisko i wystepujacych w réwnaniach rézniczkowych
opisujacych zjawisko. Wyrazenia te wyprowadza si¢ z tych réwnan rozniczkowych
i sa one bezwymiarowe. Sa to liczby nazwane nazwiskami badaczy szczegolnie zas-
luzonych w badaniach rozwazanych zjawisk. I tak podobienstwo nieizotermicznego
przeptywu wymuszonego warunkuje identycznos$¢ liczb: Reynoldsa i
ewentualnie Grashofa, a podobienstwo konwekcji swobodnej samych liczb
Grashofa. Podobienstwo termiczne w zjawiskach ustalonych w czasie warunkuje
identycznos¢ liczb Pécleta dla konwekcji wymuszonej i Rayleigha dla
konwekcji swobodnej. Ponadto wystepuja liczby podobienstwa zawierajace wielko$ci
niewiadome, czyli tzw. liczby nieokreslajace. Sg to: liczba Eulera w przyptywie
ptynu i liczba Nusselta w przejmowaniu ciepta.

Wyniki catkowania doswiadczalnego przedstawia si¢ jako zalezno$ci funkcyjne
miedzy tymi liczbami kryterialnymi.

Dla przeptywu ptynu:
Eu = f(Re, Gr)

Dla przejmowania ciepta:

Nu = f(Pe) = f(Re, Pr)
Iub

Nu = f(Ra) = f(Gr, Pr)
lub

Nu = f(Re, Gr, Pr)

gdzie (Pr) jest liczba Prandtla, ktora jako stosunek lepkosci kinematycznej v
do wspotczynnika wyréwnywania temperatury a - jest wlasciwo$cig materiatows.

W przedstawionym nastepnie przegladzie typowych przypadkéw przepltywu po-
dano szczegotlowe wzory uzyskane w wyniku uogoélnienia rezultatéw pomiarow
uzyskanych przez wielu badaczy. Wskazano przy tym na decydujaca role warstwy
przys$ciennej zarobwno hydraulicznej jak i termicznej. Przedsta-
wiono w zarysie podstawy analogii hydromechaniczno - termicznej i jej zas-
tosowanie do przeplywu wewnatrz rury okragtlej.

Omowiono przejmowanie ciepta przy przeplywie wymuszonym wew-
natrz kanaldw, przy optywie najwazniejszych uktadéw geometrycznych: plyty, wal-
ca, peku walcow, peku rur zebrowanych i kuli. Nastgpnie przedstawiono przejmo-
mowanie ciepta w warunkach konwekcji swobodnej w przestrzeni nieogra-
niczonej i ograniczonej.

Swoisty charakter ma przejmowanie ciepla przy zmianach stanu skupienia.
Wrzenie cieczy, ktore jako pgcherzykowe ma szerokie zastosowanie tech-
niczne, uwarunkowane jest skomplikowanym procesem tworzenia i wzrostu pgche-
rzykow pary. Bardzo intensywne wrzenie pgcherzykowe przechodzi tzw. kryzys
wrzenia pecherzykowego i1 przeradza si¢ (czgsto skokowo) we wrzenie blonowe
bardzo niepozadane a nawet niebezpieczne w urzadzeniach technicznych. Liczby
kryterialne Nusselta i Reynoldsa dla wrzenia zdefiniowane sa swoiscie, a ponadto
dochodza nowe liczby: Archimedesa i Kutatetadzego.

W skraplaniu par, ktére ma zasadniczo charakter btonowy, jedynym
oporem cieplnym jest warstwa skroplin sptywajacych po chtodnej $ciance. Stosun-
kowo dobrg zgodno$¢ z doswiadczeniem daje, dla splywu laminarnego, zaprezento-
wana teoria Nusselta 1 uzyskany z niej wzoér na wspolczynnik przejmowa-
nia ciepta. Zjawisko mozna scharakteryzowaé liczbg Reynoldsa zdefiniowana przy
pomocy predkosci i grubosci splywajacej warstwy skroplin. W ujeciu kryterialnym
wystepujg ponadto: liczba Galileusza charakteryzujgca splyw cieczy pod wply-
wem sity ciezkosci i liczba Jakoba charakteryzujgca zmiang stanu skupienia pty-
nu.
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Na zakonczenie oméwiono, wazne w obliczeniach projektowych, zagadnienie prze-
nikania ciepta przy nieznanej temperaturze $cianki i nieznanych wspotczynnikach prze-
jmowania ciepta zaleznych réwniez od tej temperatury.

Drugim problemem przedstawionym w ostatnim rozdziale jest obliczanie wspot-
czynnika przejmowania ciepta w warunkach poprzecznego optywu peku rur w plasz-
czowo - rurowym wymienniku ciepta z przegrodami.
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VI. PROMIENIOWANIE CIEPLA

Promieniowanie ciat statych, ciekltych i czgSciowo gazowych polega
na tym, ze cze$Cich energii wewnetrznej odprowadzana jest przez fale
elektromagnetyczne. Wszystkie dlugosci fal od A =0 do A =0 przenosza
energic*’, ale poszczegoélne zakresy fal przenosza roézne ilosci energii.
Zwyczajowo dzieli si¢ dlugosci fal na zakresy podane w ponizszej tablicy.

Tablica

Klasyfikacja fal elektromagnetycznych wedtug dtugosci

do 10° um promieniowanie kosmiczne

10° ... 10* , Hm " gamma
10* ... 102 pm promienie Roentgena
102 ... 0,4 ym " ultrafioletowe
04 ... 0,8 um " Swietlne
0,8 ...300 ym " podczerwone (cieplne)
0,3 ... 300 mm " mikrofalowe

powyzej 300 mm " radiowe

Promieniowanie cieplne albo temperaturowe, tj. promieniowanie
zalezne od temperatury ermtujqcego je ciata, nie ogranicza si¢ do fal
podczerwonych obejmuje rowniez fale 1nnych dtugoscei jak Swietlne czy
ultrafioletowe, jednak najwigksza cze$¢ energii, w przecigtnych warun-
kach technicznych, przenoszona jest przez fale podczerwone.

Energia ta jest energia przejsc oscylacyjnych jader atomowych (zmia-
ny poziomow energetycznych) 1 przejs¢ rotacyjnych drobin w przypad-
ku fal podczerwonych, a energia przej$¢ elektronow dla fal ultrafiole-
letowych i $wietlnych. Pozostate rodzaje promieniowania sg wywotane
odmiennymi mechanizmami (kosmiczne —zmiang substancji w energig
radlacyjnq, gamma - rozpadem pierwiastkow radioaktywnych itd.) 1 zaj-
mowac si¢ nimi nie bedziemy.

Rozpatrywane promieniowanie zalezy wylacznie od rodzaju substan-
cji 1 temperatury w odroznieniu od innych rodzajéw promieniowania
jak fluorescencja, radioaktywno$¢ i in. ktérych wlasciwos$ci nie sg okres-
lone przez temperature ciata emitujacego.

Kazde ciato oprocz wysylania promieniowania, czyliemisji, reaguje
na promieniowanie padajace na nie z innych cial wykazujac tym samym
bierne wtasciwosci radiacyjne.

*) w tej czesci podrecznika symbol A oznacza dlugo$é fali elektromagnetycznej, tak jak
to jest przyjete w fizyce.

13
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1. BIERNE WLASCIWOSCI RADIACYJNE

Rys.6.1 Reakcja ciata na
padajgce promieniowanie

Padajace na cialo promieniowanie obce przenoszace energie Q [W] zos-
taje ogolnie biorac: czgSciowo pochtonigte (Q,), czgsciowo odbite (Q,) i
czeSciowo przepuszczone (Q,):

Q=0+ +Q (6.1)
albo ] 4 .
Q Q

T? + -i' + -% = 1 (62)

‘Wprowadzamy oznaczenia skrotowe dla poszczegolnych cztonow 1 otrzymu-
jemy:
a+tr+d =1 (6.3)

Oznaczajg tu: a - absorpcyjnos¢ czyli pochtanialnos¢, r - refleksyjnos¢ czy-
li odbijalnos¢, d - diabatyczno$¢ czyli przepuszczalnosé.

Odbijanie promieni na powierzchniach gtadkich ma charakter lustrza-
ny, na powierzchniach matowych -rozproszony czyli dyfuzyjny (rys.6.2).

A

Rys. 6.2 Odbicie gtadkie i matowe (dyfuzyjne)
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Absorpcja (pochtanianie) promieniowania odbywa si¢ w wigk-
szosci cial statych w warstwie przypowierzchniowej na glebokosci kil-
ku zaledwie mikrometrow. Tak wige ciala te, jezeli niesa oczywiscie
zbyt cienkie, s3 nieprzepuszczalne dla promieniowania cieplne-
£0. Niektore przepuszczaja promieniowanie o okres§lonym zakresie diu-
gosci fal, np.: kwarc - $wietlne 1 ultrafioletowe, a szkto - Swietlne.
Wobec tego, ze dla takich ciat d = 0, mamy z (6.3):

a+r=1 (6.4)

Zaleznie od wykazywanych wlasciwos$ci rozr6zniamy ponizsze charak-
terystyczne przypadki ciat:

Cialo doskonale czarne czyli takie, ktore pochtania cate padajace na
nie promieniowanie. Wtedy a=1,az(6.4) wynika: r=0, tzn. ze ciato
to nie odbija Zadnej czgSci padaj qcych fal (rys.6.4a).

Modelem technicznym takiego ciala jest wneka w ciele statym, pola-
czona niewielkim otworem z otoczeniem (rys.6.3) Promieniowanie wcho-
dzace przez otwor po kilkukrotnych zetknigciach z powierzchnia wneki
(w czasie ktorych kazdorazowo czgs¢ pro-
mieniowania jest pochtaniana a reszta od-
bijana) zostaje calkowicie pochtoniete.

W praktyce bardzo bliskie temu przy-
padkowi skrajnemu sg powierzchnie po-
kryte substancjg mikroporowatg, np.sadzg
lub szronem (ten ostatni odbija co prawda
promieniowanie §wietlne, ale bardzo silnie
pochtania podczerwone).

Rys.6.3 Techniczna realizacja
ciata doskonale czarnego
za pomocg wneki ciata szarego

Ciato doskonale biate, tj. takie, ktére odbija cate padajgce promienio-
wanie. Wtedy: r =1, az(6.4) wynika: a =0, czyli nieabsorbowanie nicze-
go z padajgcego promieniowania (rys.6.4b). Jest to drugi przypadek skraj-
ny i stanowi, tak samo jak ciato doskonale czarne, idealizacj¢ rzeczywis-
tosci. W praktyce bliskie temu sg polerowane powierzchnie metali. Nato-
miast ciata o biatej barwie powierzchni odbijajg tylko krotkofalowe promie-
niowanie $wietlne, a dlugofalowe cieplne absorbujg.

- e

Rys.6.4 Schemat reagowania ciat: doskonale czarnego (a)
i doskonale biatego (b).
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Ciala szare majg wlasciwosci posrednie: cze$¢ padajgcego na nie promie-
niowania pochlaniajg, a cze¢s$¢ odbijaja:

0O<acx<l1l (6.5)
0>r>0

Takie wiasciwos$ci majg ciala wystepujace w przyrodzie. Jezeli ciato
absorbuje wszystkie dlugosci fal w takim samym stopniu (jak ciato dosko-
konale czarne), to mamy do czynienia z cialem doskonale szarym.

Zarowno absorpcyjno$¢ (a) jak refleksyjnos¢ (r) zalezg poza rodza-
jem substancji i temperatury ciala réwniez od dlugosci fal padajacych.

Absorpeyjnos$¢ (lub refleksyjno$¢) dotyczaca elementarnego zakresu diu-
gosci padajacych fal (dA) nazywa si¢ absorpcyjnoscia monochroma-
tycznag 1 oznaczana jest przez a; (r;). Rozklad absorpcyjnosci mono-
chromatycznej na wszystkie dlugo$ci fal nosi nazwe widma absorpcyjnos-
ci (lub refleksyjnosci). Przyktad widma refleksyjnosci dla powierzchni z ty-
tanu o temperaturze 95°C podaje ponizszy rysunek. Poniewaz tytan ten

jest nieprzezroczysty, obowigzuje tu (6.4) i dopetnienie rzednych do 1,0 sta-
nowi absorpcyjnos¢: a;.
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Rys.6.5 Widma refleksyjnosci i absorpcyjnosci

Dla ciala doskonale szarego widmo absorpcyjnosci na rys.6.5 byto by
prosta poziomg (a; = const), podobnie jak dla doskonale czarnego (a,=1).
W technice uzywa si¢ absorpcyjnosci (i refleksyjnosci) catkowitych czyli
panchromatycznych. Zaleza one nie tylko od widma absorpcyjnos-
ci, ale rowniez (i to silniej) od widma promieniowania padajgcego. Takie
wlasnie wielkos$ci panchromatyczne wchodzg do réwnan (6.3) 1 (6.4).

Z kolei rys.6.6 podaje zmienno$¢ absorpcyjnosci i refleksyjnosci roz-
nych cial, na ktéore pada promieniowanie ciala doskonale czarnego o roz-
nych temperaturach (same powierzchnie badane pozostajg w temperaturze
pokojowej). Wigkszos¢ cial absorbuje silnie promieniowanie zrodia o niz-
szej temperaturze. Ze wzrostem temperatury zrodia absorpcyjno$¢ spada
(a refleksyjnos¢ rosnie) tak, ze promieniowanie stoneczne (ok. 6000 K) jest
silniej absorbowane np. przez polerowane aluminium niz przez szamot.
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Rys.6.6 Refleksyjnos¢ i absorpcyjnos¢ ciat szarych
w funkcji temperatury zrédta promieniowania czarnego

2. EMISJA CIALA DOSKONALE CZARNEGO

Emisje wlasna charakteryzuje natezenie promieniowania ¢ [W/m?], ktore
jest iloscig energii wypromieniowanej w ciggu jednostki czasu we wszystkich
kierunkach (w obrgbie potkuli) przez jednostke powierzchni ciala za pomoca
wszystkich dlugosci fal. Jest to tak zwana panchromatyczna emisja wiasna
zwana rowniez calkowita emitancjg promienistg ).

Wielkos$¢ natgzenia promieniowania ciala doskonale czarnego jest okreslona
znanym juz prawem Stefana - Boltzmanna:

. p 4
¢ = Co"(100) (6:6)
gdzie: C, = 5,67 W/m*K* jest stala promieniowania ciata doskonale czarnego.

Catkowita (panchromatyczna) emisja roztozona jest na poszczegolne dtu-
gosci fal. Ilos¢ emitowanej energii przypadajacej na elementarny zakres dhu-
gosci fal dA (miedzy A 1 A+dA) nazywa si¢ monochromatycznym albo wid-
mowym nat¢zeniem promieniowania (zwanym réwniez intensywnoscia promie-
niowania lub monochromatyczng emitancjg promienistg):

8 = % ["WT"] (6.7

mem

Y A. Sala: Radiacyjna wymiana ciepta. WNT 1982
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Jego wielko$¢ zalezy od dtugosci fali - dla ciala doskonale czarnego jest ona ok-
reslona prawem Maxa Plancka:

s oo _ 4 (6.8)
OA. dA ¢

2
A2 . (e'XT - 1)

gdzies C; = 0,374107 7 Wem?

02 0,01438 m-X

Zalezno$¢ te prezentuje w postaci wykreslnej ponizszy rysunek, z temperaturg bez-
wzgledng T jako parametrem.
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Rys.6.7 Widmo promieniowania czarnego w funkcji temperatury
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Jak wida¢ na rys. 6.7 energia emitowana przez ciato czarne jest nie-
rowno rozdzielona na poszczegoélne diugosci fal. Dla technicznie waz-
nego zakresu T =500...3000K falami przenoszacymi najwigksze ilosci
energii sa fale o dlugosciach: 1 =0,6...6 pm, a wigc fale podczerwone

Maksymalne warto$ci monochromatycznego nat¢zenia promieniowania
przesuwaja si¢ ze wzrostem temperatury ku mniejszym dlugosciom fal.
Przy 5000...6 000 K (temperatura powierzchni stonca: 5 780 K) przypadaja
one na fale o dlugosciach: 0,4...0,6 um, a wi¢c na fale $wietlne.

Potozenie maksimum monochromatycznego nat¢zenia promieniowania
wyznacza si¢ przez zrdézniczkowanie (6.8), przy T = const, wzgledem A
i przyrownanie wyniku do zera:

deé
(—ar%‘) =0
T=const

W rezultacie otrzymuje sie; zwigzek:

zwany pierwszym prawem W. Wiena.

7, obserwacji (pomiaru) An mozna wnioskowac o temperaturze T
powierzchni ciata emitujacego promieniowanie. Ma to zwlaszcza zna-
czenie dla ciat odlegtych (np. powierzchni gwiazd).

Suma energii przenoszonej przez wszystkie dlugosci fal czyli pole pod
izoterma na rys. 6.7 jest panchromatycznym natgzeniem promieniowa-
nia (okreslonym przez prawo Stefana-Boltzmanna) i wynosi:

Asoo

Je dlae BC (m)

A=0

(6.10)

Z prawa Plancka (6.8) mozna okresli¢ rozklad energii na poszcze-
golne (umowne) rodzaje promieniowania. Podaje go ponizsza tab. 14.
Widnieja w niej procentowe ud21a1y energii przypadajace na okreslone
rodzaje promieniowania, jako czg$ci catkowitej energii emitowanej przez
ciato doskonale czarne o danej temperaturze.

Tablica 14

Udziaty roznych rodzajow promieniowania w catkowitej energii
promieniowania ciat doskonale czarnychi szarych

Temperatura ciata| Promienie |Promienie| Promienie
promieniujgcego | podczerwone | swietine | ultrafioletowe

do 1200 K ~100% - -
2000 K 98% 2% -
2500 K 95% 5% —
4000 K 75% 24% 1%
6000 K 45% 43% 12%
10000 K 18% 50% 42%

W tablicy wida¢, ze dla temperatury 6000 K (przyblizona tempera-
ratura powierzchni slonca) energia przenoszona jest w prawie rownych
czesciach przez promieniowanie podczerwone i Swietlne.
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To ostatnie tlumaczy, w polaczeniu z wilasciwosciami szkta (ktore przepuszcza
promieniowanie $wietlne, a nie przepuszcza cieplnego), tzw. efekt szklarniowy.
Przepuszczona przez szyby energia promieniowania $wietlnego i krotkofalowego (do
ok. 2 um) podczerwonego jest w przewazajacej czeSci absorbowana przez ciata w po-
mieszczeniu - same ciatla promieniujg energi¢ tylko za posrednictwem fal podczer-
wonych dlugofalowych Te ostatnie nie sg jednak przez szyby przepuszczane i ich
energia pozostaje w pomieszczeniu. Mamy wigc do czynienia z rodzajem putapki
dla energii promieniowania $wietlnego.

Rys.6.8 llustracja efektu szklarniowego

Na zakonczenie rozdzialu nalezy zwrdci¢ uwage na modelowy jedynie
charakter emisji ciata doskonale czarnego - w rzeczywistosci cial takich
nie ma. Prawo Plancka wyznacza maksymalnie mozliwe monochroma-
tyczne natgzenia promieniowania dla poszczegolnych diugosci fal przy
okreslonej temperaturze dowolnego ciata - nie ma w przyrodzie ciat, kto-
re moglyby te wartosci przekroczyc.

Techniczna realizacja ciata emitujacego promieniowanie (prawie)
doskonale czarne przedstawiona jest na ponizszym rysunku. Jest ona
odwroceniem dziatania wneki z rys. 6.3.

Rys.6.9 Schemat wneki szarej
emitujgcej promieniowanie
(prawie) doskonale czarne

llllilllllft]

3. EMISJA CIAL SZARYCH

3.1. Wilasciwosci promieniowania cial szarych

Promieniowanie ciat szarych jest takie, ze rozktad energii na posz-
czegblne dlugosci fal jest ciggly (w odrdznieniu od nieciggltego rozktadu
dla ciat promieniujacych selektywnie), a dla cial doskonale szarych po-
dobny do rozktadu ciata czarnego. Widmo emisji ciata doskonale sza-
rego stanowi zmniejszenie widma ciala doskonale czarnego (rys.6.10).

Ciato doskonale szare promieniuje podobnie jak cialo doskonale czarne
na wszystkich dtugosciach fal - ale stabie;.
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A:

Rys.6.10 Widmo promieniowania szarego

Dla ciata doskonale szarego stopien zmniejszenia emisji w sto-
sunku do ciata doskonale czarnego czyli stopien czarnosci (inaczej:
emisyjnos¢):

é}-.

jest staty w calym zakresie dlugosci (A).

Rzeczywiste ciata szare takie jak: dielektryki, pétprzewodniki 1 me-
tale (zaréwno czyste jak i pokryte tlenkami) wykazuja jednak zmien-
nos¢ stopnia czarnosci z dhugoscig fali 1 warunek (6.11) nie jest w
nich spetniony.

Emisyjno$¢ dla pojedynczej dlugosci fali, czyli tzw. emisyjnos¢
monochromatyczna:

€, = £(\) # const

wzrasta z dlugoscig fali dla dielektrykéw, dla metali maleje, a potprze-
wodniki wykazuja wilasciwosci posrednie. Ilustruje to powyzszy ry-
sunek 6.11.

Dla celow technicznych uzywa si¢ emisyjnosci usrednionej czyli
panchromatycznej . Zalezy ona zasadniczo od rodzaju substancji,
temperatury ciala 1 gladkosci jego powierzchni. Powierzchnie chropo-
wate, wykazujace tzw. wnekowo$¢ zblizajacg budowe powierzchni
do budowy technicznego ciala czarnego (rys. 6.9), zwickszaja odpo-
wiednio stopien czarno$ci tej powierzchni €. Przykladowe wartosci
emisyjnosci € podano w tabl. 3 na str. 13. Dalsze dane mozna tatwo
znalez¢ w licznych zrodiach literaturowych.

Tak wigc emisje ciala szarego okresla wzor Stefana - Boltzmanna dla
ciatla doskonale czarnego skorygowany emisyjnoscia:

: 4 (6.12)
T
E = &Cy (750) "4 [VW]
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Rys.6.11 Emisyjnos¢ monochromatyczna €, w funkcji dtugosci fali
dla dielektrykow, metali i ciata doskonale szarego

Ciala szare poza emisja wlasna  [W] odbijaja czg$¢ padajacego
na nie promlemowanla obcego w ilosci Q, [W]. To laczne promie-
niowanie opuszczajace p0w1erzchn16; odniesione do wielkosci po-
wierzchni stanowi tzw. jasno$¢ powierzchni:

. E+Q Q
IJ=A—r=é+Tr (6.13)

3.2. Prawo Kirchhoffa

Dwie rownolegle powierzchnie szare o réoznych temperaturach
(rys.6.12) emituja (kazda niezaleznie) promieniowanie cieplne w ilos-
ciach okreslonych prawem Stefana - Boltzmanna. Wskutek odbicia od dru-
giej powierzchni - cze;sc wlasnego promieniowania wraca i jest czgscio-
wo absorbowana, a cz¢$ciowo ponownie odbijana. Celem zapoblezenla
ucieczce promieni z uktadu, wolny obwod uktadu zamknigty jest ciatem
doskonale biatym odbijajqcym catkowicie padajgce nan promieniowanie.
Sporzadzamy bilans energii warstwy przypowierzchniowej ciata@) .

W stanie ustalonym sktada si¢ on z nast¢pujacych pozycji:

- ciepfa doprowadzonego z wngtrza ciala przez przewodzenie: Q [W],

- energu cieplnej wyprormemowanej E,,

- czgScl emisji wlasnej zwroconej wskutek czgsciowe a)odblcia od ciala®
i pochlome;ma jej przez rozpatrywang powierzchni¢ \& : Q, [W],

- cze$ci emisji ciata @pochlomqtej przez ciato @) : Q2 [W].
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Rys.6.12 llustracja do prawa Kirchoffa

Ostatnie dwa cztony obliczamy $ledzac kolejne zetknigcia wigzki pro-
mieniowania z obu powierzchniami.

Zwrbcona emisja wlasna wynosi:
Q1 = (E1r2)‘a.1 + (]'31-1-1-1'22).&1 F oees =
= 1'31311'2-[1 + T, + (1-1-:&'2)2 + ...] (6.14)
Wyrazenie w nawiasie jest szeregiem geometrycznym o ilorazie:
ri- 1 <1, majgcym nieskonczenie wielka liczb¢ wyrazow, z ktorych

pierwszy wynosi: 1.

Suma wszystkich wyrazéw wynosi:

1 (6.15)
T-27,
Podstawiajac to do (6.14) otrzymujemy:
a,-r
3w a2 1
GET-om, B (6.16)

Pochlonigta emisja obca wynosi:

Q = Egay + (By7yTp)-8y + eee =
. . . . 2 -
= Bya - [1 4+ 27y + (zpow )% 4 ees]  (6.17)
Wyrazenie w nawiasie jest tu takie same jak uprzednio. Zatem po uw-
zglednieniu (6.15) otrzymujemy:
o ™
1—r1r2

Q, = (6.18)

Réwnanie bilansu:

By o= Q +Q +Qp (6.19)
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po podstawieniu (6.16) i (6.18) i prostych przeksztatceniach, w ktérych ko-
rzysta si¢ z zaleznosci (6.4), przyjmuje postac:
Epa, - ask, (6.20)
Ciepto doprowadzane Q rdéwnowazy ubytek energii rozpatrywanej po-

wierzchni @ na rzecz ciata @ . Wzor (6.19) okresla wigc ilos¢ ciepta przenie-
siona efektywnie przez promieniowanie od powierzchni @ do @ .

Prawo Kirchhoffa okresla zwiazek migdzy emisyjnoscia (stopniem czar-
nosci) a absorpcyjnoscia ciala szarego. Aby ten zwiazek uzyskaé odetniemy
doptyw c1ep{aQ do uktadu z rys.6.12. Staje si¢ on wtedy adiabatyczny i po
pewnym czasie osiagnie rownowage. Wtedy temperatury obu powierzchni uleg-
na zrownaniu: T; =T, .

Dla Q =0 otrzymujemy z (6.20): . .
agBy = a;E, (6.21)

Dzielac obie strony przez A; = A> = A otrzymujemy w miejsce emisji: E [W]
nat¢zenie promieniowania: ¢ [W/m-].
Po uporzadkowaniu uzyskujemy zwiazek:

é é e
122 jaem =2 (6.22)
1 2

ktory mowi, ze ilorazy natezenia promieniowania 1abs0rpcyjnos<:1 roznych
cial (w tej samej temperaturze) sa takie same i rowne nat¢zeniu promie-
niowania ciata doskonale czarnego (ktorego absorpcyjnosc: a, = 1). Ujmujac
to inaczej mamy:

el (6.23)

o

czyli: emisyjnos¢ ciata szarego jest rowna jego absorpcyjnosci w danej
temperaturze, tzn. emituje ono tyle, ile zaabsorbowatoby z promieniowa-
nia wysylanego przez ciato doskonale czarne o tej samej temperaturze.

Prawo Kirchhoffa jest doktadne tylko dla ciata doskonale szarego,
ktorego emisyjno$¢ i absorpcyjno$¢ sa podobne (proporcjonalnie zmniej-
szone) do ciala doskonale czarnego - dla rzeczywistych ciat szarych jest to
spetnione, gdy: & > 0,5.

Podkresli¢ nalezy, ze absorpcyjnos¢ jest rOwna emisyjnosci danego ciata je-
dynie w tej samej temperaturze.

Jezeli cialo promieniujace ma inng temperaturg, to absorpcyjnos¢ jest
inna niz wynlkajqca z prawa Kirchhoffa. Dotyczy to w szczegolnosci pro-
mieniowania stonecznego (T = 6000 K). Na przyktad: powloki lakieru czar-
nego i biatego maja w temperaturach 0...200°C: ¢ = a = 0,92...0,96, ale dla
promieniowania stonecznego powloka czarna ma: a' =0,97...0,99, a biala:
a' = 0,12...0,26.

Podobnie jak wyzej dla promieniowania panchromatycznego, mozna wy-
prowadzi¢ prawo Kirchhoffa dla promieniowania monochromatycznego (o ok-
reslonym zakresie dtugosci dA) otrzymujac:

¢
== = idem = % = £(T,) (6.24)
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Ten zapis prawa Kirchhoffa ma szczeg6lne zastosowanie do ciat o se-
lektywnych wlasciwos$ciach radiacyjnych.

Whioski z prawa Kirchhoffa sg nastepujace:

1) Ciala przezroczyste nie absorbujq ani nie emitujg energii
Bowiem dla: d =1 jest wedtug (6.3): r=0 i a=0, adlatego os-
tatniego jest wedhug (6.23): €¢=0
Dotyczy to na przyktad: mieszaniny tlenu, azotu i gazow szlachet-
nych (czyli powietrza bez H,O i CO»).

2) Ciata nieprzezroczyste o idealnie gtadkiej powierzchni rowniez nie ab-
sorbujq ani nie emitujq energii.
W tym przypadku jest: d=0 i r=1, wobec czego:a=¢c=0.
Bardzo bliskie takiego modelowego cial sg polerowane powierzch-
nie metali (€ <0,07), zwlaszcza srebra i ztota (¢ = 0,01...0,02) w
umiarkowanych temperaturach.

4. KIERUNKOWOSC EMISJI
4.1. Prawo Lamberta

Prawo Stefana - Boltzmanna okresla ilo§¢ energii emitowanej przez
powierzchni¢ we wszystkich kierunkach polprzestrzeni.

Natomiast rozktad tego promlenlowama na poszczeg6lne kierunki
okresla prawo J.H. Lamberta. Mowi ono, ze ilo$¢ energu emitowanej w
kierunku odchylonym od normalnej o kqt ¢ jest zmniejszong kosinu-
sowo emisjag w kierunku normalnym, czyli:

Ey = E -cos¢ (6.25)

Graficznym obrazem tego prawa jest wykres wektorowy (rys. 6.13),
na ktorym wida¢, ze dlugos¢ wektora na odpowiednim kierunku jest pro-
porcjonalna do emisji w tym wiasnie kierunku.

Prawo Lamberta jest doktadne tylko dla ciata doskonale czarnego.
Dla rzeczywistych ciat (szarych) wyst¢puja odchylenia poczawszy od
pewnej wielkos$ci kata ¢, czyli w zakresie kierunkow zblizonych do roz-
patrywanej powierzchni. Ilustruje to rys. 6.14, ktory w uktadzie biegu-
nowym podaje wzgledne (w stosunku do doskonale czarnego) natezenia

Ln Lyeé; di

/RS S

Rys.6.13 llustracja do prawa Lamberta



216

0 .
20 NIEMETAL LUB
o METAL POKRYTY TLENKAMI
=
8
=
pr
g CIALO CIZARNE
POLEFONANY <
\
80°
9°
0 02 0k 06 03 40 &y

Rys.6.14 Wykres biegunowy kierunkowej emisyjnosci
dla réznych ciat

promieniowania na poszczegolnych kierunkach, czyli emisyjno$¢ kierun-
kowa: .
¢

- =
60¢ (1) (6.26)

Dla ciala doskonale czarnego jest oczywiscie stale: €,= 1. Nieme-
tale o powierzchni matowej i metale pokryte tlenkami zachowuja stale
€, = const. tylko do kata ¢ =~ 65°, potem ich emisyjno$¢ kierunkowa sil-
nie maleje. Metale o gladkiej powierzchni przy ogoélnie malej emisyjnos-
ci zachowuja €, = const. do ¢ =40> Potem ich emisyjnos¢ wzrasta,
aby raptownie spas¢ do zera przy samej Sciance. Jednak Srednia emisyj-
nos$¢ kierunkowa dla niemetali nie r6zni si¢ zbytnio od normalne;j:

€'¢s’r =0,98 - En

Natomiast dla metali o gladkiej powierzchni jest:
(3 .
e = 1,20°€

Tablice podane w literaturze podaja wartosci €, lub & .
sr

4.2. Promieniowanie do pélprzestrzeni

Celem okreslenia zwigzku migdzy emisja w kierunku normalnym
(prostopadlym) a calkowita emisjg do polprzestrzeni wyznaczymy naj-
pierw ilo$¢ energii wypromieniowanej do elementarnego kata brytowe-
go lezacego na kierunku odchylonym pod katem ¢ od pionu (vide rys.
6.15):

a%Qy = dBydw = éy-day- 4O (6.27)
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Rys.6.15 Ilustracja emisji do elementarnego
kata brytowego

Zgodnie z prawem Lamberta jest: éy = & cosg zatem:
d2Q¢ = é cos¢ - dw - a4, (6.28)

Warto$¢ kata brylowego d o okreslona jest przez stosunek powierzch-
ni czworoboku sferycznego (dA;) do promienia sfery (kuli) w kwadra-
cie (analogicznie do kata plaskiego, bedacego stosunkiem dhugosci tuku do
promienia kota):

aa s
aw=—5 = (zd8) (reind dw) _ ging.gg-ay  (6.29)
xr r

Wielkos¢ powierzchni dA; okre$lono tu z zalezno$ci trygonometrycz-
nych pokazanych na rys.6.16.

Po podstawieniu (6.29) do (6.28) otrzymujemy:
(12Q¢ = én-sin¢ -cog¢-d¢ -dw~dA1 (6.30)
Calkujemy to wyrazenie na obszarze potsfery tj. w granicach: ¢ = 0..."2 r

oraz y=0..27 1 otrzymujemy ilo$¢ ciepta emitowang do potprzestrzeni
przez element powierzchni dA;:

a X

aq = e aa - [ ay f singcosgdg = 631)

W0 ¢=0

= &.-dA -21[1 smzﬂ = Té_dA
n M2 . n1

Z drugiej strony ilo$¢ ta jest okreslona prawem Stefana — Boltzmanna
(dla ciat szarych):

. . . %
& = af = eaay = eC_ (g -4, (6.32)

Poroéwnanie (6.31) 1 (6.32) daje w rezultacie:

¢ =%-é, (6.33)
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Rys.6.16 Trygonometria potsfery

Catkowita emisja jednostki powierzchni do polprzestrzeni jest zatem
n razy wigksza od nat¢zenia emisji w kierunku prostopadtym do tej po-
wierzchni.
Podstawiamy e, z (6.33) do (6.28) i otrzymujemy wyrazenie na ilos¢
energii emitowanej przez elementarng powierzchni¢ dA; do kata brytlowe-
go do lezacego na kierunku odchylonym od pionu o kato:

d Q cos¢ -dA, - dw (6.34)
| |

Postuzy ono do obliczenia wymiany ciepta migdzy powierzchniami do-
wolnie rozmieszczonymi w przestrzeni.

5. PRZENOSZENIE CIEPLA MIEDZY POWIERZCHNIAMI
SZARYMI

Przenoszenie ciepta przez promieniowanie ma zawsze charakter bilan-
sowy - wszystkie biorgce udziat w procesie powierzchnie emitujg promie-
niowanie znate;Zeniami okreslonymi przez ich temperatury 1 wszystkie po-
chlaniaja cze;sc padajacego promlemowama aczqsc odbijaja. W tym przy-
padku mozna z pelnym uzasadnieniem uzywac okreslenia: ,,wymiana ciep-
fa”.

Oczywiscie promieniowanie powierzchni o najwyzszej temperaturze
przewaza i ono wyznacza kierunek efektywnego przenoszenia ciepta.
Rozpatrzymy przenoszenie ciepta migdzy dwiema powierzchniami.

Najpierw uczynimy to dla dwu prostszych przypadkéw, potem dla przypad-
ku ogolniejszego.
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5.1 Dwie powierzchnie rownolegle

Zaklada si¢, ze odleglo$¢ miedzy dwiema réwnoleglymi powierzch-
niami jest dostatecznie mata, a rozmiary tych powierzchni sg wystar-
czajaco duze, aby mozna bylo zaniedbac¢ ucieczki promieniowania przez
otwarte boki.

Energi¢ przeniesiong od jednej powierzchni do drugiej wyznaczono juz w
podrozdziale 3.2 otrzymawszy wzor (6.20): .

st M
1= -r T, @
1'1:1—8.1 (b0d1:O)
1‘2:1—32 (bOdzZO)

Wobec:

Q

A2

otrzymujemy przy wykorzystaniu prawa Kirchhoffa
(a =¢):

5 o €58, - &E, (6.39)
€148, - €1-E
1*¢2 = £4°&2

Emisje:E, i E,okreslone s prawem Stefana - Boltz-  Rys.6.17 Promieniowanie w
manna dla cial szarych (6.12). Uwzgledniajac jeszcze, u}dadzlle E{)owhlerzchm
ze: Ay = Ay = A otrzymujemy: réwnolegtyc
4 = AC [\ _ [ Ta\ (6.36)
4.1 _ 4 |[\10o0 700
51 €o
albo:

Q = E1_2'CO'A'

(%%)4 , (%g-ﬂ (6.37)

gdzie: € | ., jest emisyjnoscig zastepcza uktadu dwu powierzchni
rownolegtych:

E =
1-2 l_ N (6.38)

5.2. Powierzchnia zamkni¢ta w drugiej

Zaktada si¢, ze zamknigta powierzchnia (ta mniejsza) jest niewklgsta
(wypukia lub pfaska), tak ze nie opromieniowuje samej siebie (rys. 6.18).
Cale jej promieniowanie (wlasne i odbite) przechodzi do powierzchni za-
mykajacej A, Natomiast z promieniowania tej ostatniej tylko czgs¢ ¢ tra-
fia do A;.Reszta: (I - ¢)padana nig samg w innych miejscach.
Wielko$¢ ¢ jest wspolczynnikiem konfiguracji obydwu powierzchni.

Jasnos¢: J [W/m? ‘K] powierzchni A, sklada sie z emisji wlasnej i odbitego promienio-
wania z pow1erzchn1 A, . Tak wigc mamy:

Jhy = A8, + ¢AS,- (1= E)) (6.39)
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Rys.6.18 Promieniowanie w uktadzie zamknigetym

gdzie: (1 -¢g)) = r; jest refleksyjnoscia powierzchni A,

Jasnos$¢ powierzchni A,: 3, sklada si¢ z analogicznych cztonow, tak wigc:

2
52-A2 = Az-éa + A 1-31- (1-&2) + A2~32- (1=¢)- (1—82) (6.40)

Pierwszy czlon po prawej jest emisja wilasng, drugi promieniowaniem powierzchni A,
odbitym od A,, trzeci odbitym promieniowaniem wiasnym (padajacym z innych miejsc
powierzchni A,).

Ciepto przenoszone efektywnie od A; do A, stanowi roéznicg migdzy promienio-
waniem emitowanym i zaabsorbowanym:

Q'I-Z = A,l-e,‘ - ‘PAé‘TZ‘o] = A,ie1 - pAa-Ja'&1 (6.41)

Wspotczynnik konfiguracji ¢ zalezy tylko od geometrii uktadu, anie od temperatur
T, ‘i T,.. Tak wigc mozna go wyznaczy¢ dla najprostszego przypadku réwnowagi: T, =T,
i Q1_2 =0
Obliczamy jasno$¢ 3, z uktadu réownan (6.39) i (6.40)1 otrzymujemy:
. A
’ ¢, +T2ve1-[1—£2) (6.42)
9= €, + 9E4(1-C,)

1 to podstawiamy do (6.41) przy: é“l—z = 0,

Po pewnych przeksztatceniach dochodzimy do prostego wyrazenia na
wspolczynnik konfiguracii

=%, (6.43)

niezalezny od ksztattu, potozenia i temperatur obydwu powierzchni.

Efektywnie przenoszony strumien cieplny okreslamy teraz z (6.41) z
podstawieniem: (6.42) 1 (6.43) oraz (6.12):

_ CyA T4 TN

= 2.1 Af=L) - (=2

G2 =7 (- - 1) <100) (100) (6.44)
€1 €o
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Qg = &1 Oy [( . )k - (‘l‘g‘%ﬂ (6.45)

z zastgpczym stopniem czarnosci:

1 1
£ = =
1-2 1 A
— 4 q:( -1) 1 1.¢d
E _+_.(_ - ‘l
[ ‘2 & A e |

albo:

(6.46)

Jezeli powierzchnia zamykajgca A, jest bardzo duza w poroéwna-
niu z A; (np. termometr w pokoju), to €, = & 1 miarodajne dla prze-
noszenia ciepta sg tylko wilasciwosci powierzchni zamknietej (termo-
metru).

W przeciwnym przypadku, gdy A, ulega zmniejszeniu, to ¢ zbli-
za si¢ do jednosci (czyli do przypadku dwu powierzchni réwnoleg-
tych,), a emisyjnoS¢ zastgpcza €1, maleje zapewniajgc np. mniejsze
straty cieplne rurociggu A; zamknigtego w kanale o powierzchni As.

W podany sposdob mozna réwniez obliczaé przenoszenie ciepla w
uktadach zamknietych przedstawionych na rys. 6.19. Promieniowanie
powierzchni A; (mniejszej) nie pada bowiem na nig sama.

Rys.6.19 Dalsze przyktady uktadow zamknietych

5.1 Dwie dowolnie rozmieszczone powierzchnie

Rozpatrujemy elementy powierzchniowe dA; i dA; na kazdym
z cial o temperaturach T; 1 T,. Obieramy kat brylowy dw, pod kto-
rym wida¢ element dA, z elementu powierzchni dA; (rys.6.20). Ener-
gia emitowana do tego kata wynosi zgodnie z (6.34):

Rys.6.20 Opromieniowanie wzajemne
elementarnych powierzchni dwu ciat »
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2, _ ©1
aQ = - -cos$, -dA, - dw (6.47)
Kat do mozna wyrazi¢ przez:
do = L2 205% (6:43)

r
co podstawione do (6.47) daje energi¢ wyemitowang do kata dw:

é, cosg,cosd
2. _ 1 1 2. (6.49)
Z tej energii padajacej na dA, zostaje pochlonicte:
2, 5, a,z-é.l cosgﬁfcoaebz
d"Qq_.p = a5d"Q = et 2 -dAdA, (6.50)

Dla bardzo matych katéw do mozna pomingé powracajaca energi¢
odbitg. Dla wiekszo$ci materiatéw technicznych: a=0,8...0,95, tak ze dla
a>0,9 mozna poprzesta¢ na pierwszej absorpcji i pomingé powracajg-
cg energi¢ odbitag rowniez dla skonczonych katow .

Analogicznie wyznacza si¢ energi¢ wypromieniowang przez dA, i poch-

tonieta przez dA::

aré, .cosqbfcoaeﬁz
T 2

2¢ : 6.51
d“Qy 4 ‘dA;-dA, (6.51)

Efektywnie przeniesiona energia jest r6znicg migdzy (6.50) i (6.51):
2 _ a2 2 -
4°Q_p = 47y 5 - d7Q_4 =
1 _ _ cos¢1-cos¢2
= T'(ag'°1 - 31-92)°T'dﬂ1'dﬂz (6.52)

Wprowadzamy w miejsce natgzen promieniowania (6.12), a absorpcyj-
nos$ci zastepujemy emisyjnosciami (6.23) i otrzymujemy:

T, \4 T cogd.,coad
25 PR b 0 1, S 2)|. 1 2 32 . 6.53
tikegiigtiniiife) Sailiig [(100) (100)] i g (633

Dla powierzchni o skonczonych rozmiarach A; i A, oraz statych tem-
peraturach T; 1 T, jest:

. T‘I 4 'JZ*2 4 coaqb.] . 003452
Q2= &°8G (W) - (_0_1 o) f TS e (6.54)
AjAg H
Calka podwojna obejmuje wytgcznie wielkos$ci geometryczne bedace
wyrazem konfiguracji obu powierzchni A; 1 A,.

Zatem:

cos¢1 . cos¢2
ff T2 ‘dAgdhy = Ai9q_o = Axdp g (6.55)

AiA,



Tablica 15

Przyktady wzoréw na stosunek konfiguracji @1-2

UKLAD SZKIC WZOR
4
1 — elementarna B
powierzchnia : Q

kulista
2 - prostokat

{ ; a-b
tP‘I 2 HTCI. (h!-& o ’+|g")

Dwie rownolegte,
ptaskie, okragte
tarcze, o wspol-
nej normalnej
centralnej

y
P 2—;;1[ +r2 4%

*‘V(hhrhﬂﬁ)g-#rg-lﬂ ]

Dwie rownolegte,
jednakowe ptasz-
czyzny prostokat-
ne

(jedna powstaje
przez przesuniecie
drugiej w kierunku
normalnej)

9, ,=Alh | (a®+h?Xh®+bY,

12 =7 [as —(m
'h avc tg-F Lhgyotg & g+
l!h! +6T a

+ b avctq fitaot

Vhi+a® b
+”%.qvctgﬁ]

Dwie nieograni-
czone, réwnolegte
powierzchnie:
1 —walec
2 - pasmo

Q- = avc tg éT,

Dwie nieograni-
czone, réwnoleg-
te powierzchnie
walcowe

Yoo = 3% [d 2} 0 ve sin %}-’—

*']-)HQ'O.VC sin :Dzéi +

. w-cmr-w-@-w]
)

1 — nieograniczona
ptaszczyzna

2 — ekran (szereg)
nieograniczo-
nych, réwno-
legtych walcow

Cia=A-YT-) +
+%—-avo th%_)m
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gdzie: 1.2 1 @ 2 s3 srednimi wspotczynnikami konfiguracji:

S [ 008y cosbs dA, -dA
| 91-2 A, Aj,ﬂz w2 1°772 | (6.56)
oraz: cosg., -cos®
1 1 2
=T Af 2 Apdhy  (697)

Wyznaczenie tych wspotczynnikow jest na ogot dosé trudne. Dla
szeregu przypadkéw mozna znalez¢ gotowe wzory lub wykresy po-
mocnicze w literaturze*). W innych przypadkach stosuje si¢ rdzne
metody: analityczne z obliczeniem catek wielokrotnych, numeryczne,
graficzne, metody modelowe z wykorzystaniem integratorOw mecha-
nicznych lub $wiatla oraz elektrycznych urzadzen analogowych.

Prawe czgéci rownania (6.55):
Ay Pz = By 9oy
stanowig tzw. prawo przemiennosSci.

Wprowadzajac zastgpcza emisyjnos¢ uktadu:

| G2 = &€ 912 | (6.58)
otrzymujemy ostateczny wzor do obliczania efektywnie przeniesione-
go ciepla: D 4

6 - 6.59
Q-2 = -2 Gl [(100) (wo” (6.59)
5.4. Ekrany

Ekrany maja na celu zmniejszenie przenoszenia ciepta przez promie-
niowanie. Miedzy dwiema powierzchniami rownoleglymi (rys. 6.21a)
przenoszony jest strumien cieplny o gestosci:

Q-2 = &G K%)# B (%ﬂ = 01-2'[(%3‘)* - (wo) ] (6:60)

Zaktadamy €, =&, =¢&. Po umieszczeniu mi¢dzy rozpatrywanymi po-
wierzchniami ekranu (rys. 6.21b), pomiedzy kazda z powierzchni a ekra-
nem o emisyjnosci € = € i temperaturze T. przenoszone s3 strumienie:

e = 1z 'K%%y B (Tﬁgﬂ 6.61)
de_p = 01—2'[(%)‘ - (%)4] (6:62)

") Np. A. Sala: ,Radiacyjna wymiana ciepla” WNT 1982.
J. Madejski: ,,Teoria wymiany ciepta” 1) PWN 1963, 2) Wydaw. Politechniki
Szczecinskiej 1998.
T. Hobler: ,,Ruch ciepta - wymienniki. WNT 1986.
Aut. zbior. ,,Poradnik inzyniera mechanika” WNT 1968.
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Ti
&

EKRAN
Rys.6.21 Schemat dziatania ekranu

W stanie ustalonym musi by¢:

4 g = Gg_p (6.63)
T - e

o) -4 [l + (] oo
Zatem:

(%)4 _ (%)s] _ %q1_2 (6.66)

Dla liczby n réwnoleglych ekranow bedzie:

. . _ 1
Qi-¢ = Q-2 7% Cio

: I 6.67
Qe = 11 -2 (6.67)

A wiec ekrany o tej samej emisyjnosci, w liczbie n sztuk, zmniejszajg
ilo$¢ przenoszonego przez promieniowanie ciepta (n + 1) - krotnie.

Dalsze zmniejszenie mozliwe jest przez zastosowanie powierzchni
ekrandéw o zmniejszonej emisyjnosci (np. z polerowanego aluminium).

W praktyce ekranuje si¢ m.in. czujniki miernicze termometrow mie-
rzacych temperaturg spalin w paleniskach, aby wyeliminowa¢ promienio-
mieniowanie plomlema z jednej, a wypromieniowanie ciepta z czujnika
do otaczajacych $cian z drugiej strony.

Poza tym idea wielokrotnego ekranu np. z folii aluminiowej znalaz-
ta zastosowanie jako izolacja cieptochronna ("alfol") oraz jako nadzwy-
czaj skuteczna izolacja kriogeniczna (niskotemperaturowa), w ktérej na
dodatek eliminuje si¢, praktycznie biorae, przewodzenie i konwekcje w
gazie przez wypompowanie tego gazu spomiedzy ekranow.
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6. SELEKTYWNE PROMIENIOWANIE GAZOW
6.1. Wlasciwosci radiacyjne gazow

Sposrod gazow czes¢ jest w warunkach spotykanych w technice, prak-
tycznie biorgc, zupelnie przepuszczalna dla promieniowania cieplnego.
Sa to gazy o tzw. budowie symetrycznej, tj.takie ktorych drobi-
ny skladaja si¢ z takich samych atomow, np.: argon Ar, krypton Kr i in-
ne szlachetne oraz tlen O,, azot N,, wodor H, itd. Dopiero w bardzo
wysokich temperaturach (8000 K 1 wyzej) niektére z nich , w postaci zdy-
socjowanej, wykazujg wilasciwosci radiacyjne - nawet znaczne.

Wobec: d =1 musi by¢ na podstawie (6.3): a = 0 i r =0, azgodnie
z prawem Kirchhoffa rowniez: € =0. Oznacza to, ze gazy o budowie
symetrycznej (praktycznie bioragc) nie absorbuja ani nie emituja promie-
niowania.

Natomiast gazy, ktorych drobiny sktadajg si¢ zroéznych atomow,
czyli gazy obudowie niesymetrycznej jak H20 CO,, CO, NHs,
CuHy, itp. wykazujg wlasciwosci radiacyjne, ale roznigce si¢ szeregiem
osobliwosci od promieniowania cial majgcych powierzchnie.

Przede wszystkim promieniowanie tych gazow ma charakterselek-
tywny, tzn. emitujg iabsorbujg one tylko w okreslonych przedziatach
dlugosci fal (,,pasmach") - pozostalg czgS¢ widma pozostawiajac zupel-
nie przezroczysta (rys. 6.22). Np. dla dwutlenku wegla CO, 1 pary wod-
nej H,O aktywne s3 nastgpujace pasma:

CO, A= 236..3,02um H,O A= 224..327 pym
A= 4,01...4,80 um A= 4.8..8,5um
A=12,50...16,50 pm A=12 ...25 um

Podane wartosci liczbowe sa przyblizone, bo granice pasm nie sg ostre, a
ich szerokosci zalezg od grubosci warstwy gazu i jego gestosci.

Prawo Kirchhoffa odnosi si¢ tu do poszczegdlnych pasm dhugosci
(wzor 6.24):

o
fo idem = £(7,A)

W pewnych zakresach dA natezenie promieniowania moze 0siggnac
wielko$¢ natgzenia ciata doskonale czarnego: ¢, =¢ ,

Dla technicznie bardzo grubych warstw, panchromatyczne absorpcyj-
no$ci promieniowania pochodzacego od ciala doskonale czarnego (o
tej samej temperaturze) sa nastepujace:

t [°C] CO, H,0
200 12% 67 %
1000 10,5 % 46 %
2000 6% 24 %

Spadek absorpcyjnosci z rosngcg temperaturg jest tu spowodowany prze-
suwaniem si¢ maksimum nat¢zenia promieniowania (A ) ku falom krot-
szym lezacym poza aktywnymi pasmami absorbujacych gazow.
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N |

Rys.6.22 Przyktad widma promieniowania gazu

Gazy absorbujg i emitujaw calej swojej objetosci. Stad waz-
ny jest ksztalt bryly gazowej i cisnienie (zaggszczenie czastek) w niej.
W zasadzie gazy nie stosuja si¢ do prawa Stefana-Boltzmanna.

Wyniki pomiaréw np. dla CO, spelniaia nastepuiaca zalezno$¢:

é002 = o,a7s~<pL)1/3 . (7%5)3’5 (6.68)
w ktorej p [kPa] jest cisnieniem sktadnikowym gazu promieniujgcego,
a L [m] grubos$cig warstwy gazu.

W praktyce stosuje si¢ jednak prawo Stefana - Boltzmanna jak dla
cial szarych (6.12), z tym ze odchylenia ujmuje emisyjnos¢ pan-
chromatyczna gazu zalezna poza temperaturg od iloczynu cisnie-
nia 1 grubosci warstwy (p-L):

88 = £(1, pI) = 8 (6.69)

Wykresy na rys. 6.23 1 6.24, podajg wartosci €, dla dwutlenku wegla
CO; 1 pary wodnej H,O.

Ze wzgledu na silny wpltyw cis$nienia, wykresy gorne oddaja tylko
wplyw grubo$ci warstwy L 1 sporzadzone sa dla ci$nienia gazu réwnego
100 kPa, ale przy znikomej zawartosci CO, wzgl. H,O (pcoz"“ PH,0 ~0)

Natomiast wptyw cisnien sktadnikowych CO, 1 H,O uwzgledniaja
poprawki ﬁcozi /"’Hzo odczytywane z wykresow dolnych.

Emisyjnos¢ CO (przy pL = 2/3) jest rowna mniej wigcej potowie emi-
syjnosci CO,.
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Jezeli bryla gazowa ma inny ksztalt niz pétkula (w srodku podsta-
wy ktorej, znajduje si¢ element powierzchniowy wymieniajacy ciepto z tym
gazem) to $rednia grubosc warstwy gazu L nie jest we wszystkich kie-
runkach jednakowa i réwna promieniowi (tej potkuli), wtedy jej wartosé
dobieramy z ponizszej tablicy lub obliczmy z przyblizonego wzoru:

1=0,9-4Y - 367 (6.70)
| |

gdzie: V jest objetoscig bryly gazowej, a A powierzchnig ograniczajgca t¢
bryte.

Tablica 16
Wartosci zastepczych grubosci bryty gazowej L

Ksztatt bryty gazowej L [m]
Cylinder o $rednicy d i wysokosci h = D,
promieniowanie na $rodek podstawy 0,77d
To samo, promieniowanie na catg powierzchnie 0,60-d
Cylinder bardzo (nieskonczenie) diugi o srednicy d,
promieniowanie na srodek podstawy 0,90-d
Cylinder o $rednicy d bardzo (nieskonczenie) diugi,
promieniowanie na pobocznice (ptaszcz) 0,95-d
Cylinder o przekroju pétokragtym (promien r ), nieogra-
niczenie dtugi, promieniowanie na os ptaskiej strony 1,26
Ptaska warstwa miedzy réwnolegtymi scianami o nie-
ograniczonej powierzchni i odstepie 1,86
Szescian o boku a, promieniowanie na kazdg Sciane 0.60-a
boczng ’
Kula o $rednicy d, promieniowanie na pobocznice 0,60-d

Gaz miedzy rurami o srednicy d i rozstawie s:

- w ukfadzie przestawionym — s/d = 2 2,8+(s-d)
" " s/d=3 3,8+(s-d)
- w ukfadzie rzedowym s/d=2 3,5+(s-d)

Dla mieszaniny gazdw catkowita emlsyjnosc jest sumg emisyj-
nosci sktadnikéw promlemujqcych z tym ze jezeli pasma promieniowa-
nia skladnikow mieszaniny czg$ciowo si¢ pokrywaja, to rzeczywista emi-
syjnos$¢ jest odpowiednio mniejsza od sumy emisyjnosci.

Dla technicznie waznego przypadku gazéw spalinowych zawieraja-
cych (procz zupelme przezroczystych N>102) CO; i HO odpowiednig
poprawke; mozna wyznaczy¢ z wykresow na rys. 6.25. Tak wigc emisyj-
jno$¢ mieszaniny oblicza si¢ ze wzoru:
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6.2. Promieniowanie gazu do Sciany

Ilo$¢ ciepta przeniesiong efektywnie od gazu do $ciany oblicza sig,
w przypadku gdy $ciana jest doskonale czarna (inie odbija pro-
mieniowania), jako roznice¢ miedzy emisja gazu o temperaturze T, [K]
przekazang S$cianie (i catkowicie pochtoni¢ta) oraz emisjg $ciany o tem-
peraturze Ty, (ew = 1) zaabsorbowana przez gaz o absorpcyjnosci ag (W
temperaturze $ciany Ty, bo jak wskazano w podrozdziale 6.1 absorp-
cyjno$¢ zalezy bardzo silnie od temperatury zrédta promieniowania):

ey w)’ 6.72
412 = Co'[ﬁ ‘(100) B ag'(wo) } (6.72)

W praktycznych przypadkach Sciany szare] sprawe komplikuje emis-
ja odbita wracajgca cze;sc1ow0 do gazu. Z wystarczaj acy dla celow tech-
nicznych doktadnoscia mozna dla &, > 0,7 stosowaé wzor:

dq_p = 8“';1 -co-[eg-(%gy -ag-(%gﬂ (6.73)

w ktéorym pierwszy czlon stanowi efektywng emisyjnos¢ $ciany o stop-
niu czarnosci &, ,a pozostale sa takie same jak w (6.72).
Geometri¢ uktadu wyraza tu zastepcza grubo$¢ warstwy gazu L
wyznaczona w sposob podany uprzednio.
Jezeli temperatura promieniujgcego gazu zmienia si¢ wzdhuz kana-
hu, ktorym gaz plynie, to w obliczeniach stosuje si¢ $rednig geomet-
ryczng z temperatur na wlocie i wylocie:

A \/ . (6.74)

6.3. Promieniowanie plomienia

Promieniowanie ptomienia rézni si¢ od promieniowania czystej
mieszaniny [CO; + H,O + N, + O] wskutek dodatkowego emitowania
energii przez rozzarzone czastki sadzy (o srednicach: 0,03...3 pm) oraz
pylu weglowego, koksiku i poplolu (o $rednicach: 1.. 300 pm). To do-
datkowe promieniowanie moze kilkakrotnie przewyzszy¢ emisj¢ gazu.

Szczegolnie intensywne jest promieniowanie pfomienia z pylu weg-
lowego, ktéry stanowigc zawiesing promieniujacych pylinek w gazie,
wiasciwo$ciami radiacyjnymi zblizony jest bardziej do ciala szarego
niz do gazu. Z tym ostatnim ma t¢ wspolng ceche, ze zalezy w po-
dobny sposob od grubosci warstwy.

Czasami w piecach opalanych gazem z1emnym dla wywolania in-
tensywnego promieniowania przez ,.Swiecacy” plomien spala si¢ gaz
z niedomiarem powietrza, co powoduje intensywne wytwarzanie sadzy,
ktéra (rozgrzana »,do biatosci”) silnie promieniuje. T¢ tak zwang ,kar-
buryzacje" ptomienia stosuje si¢ w piecach metalurgicznych i szklars-
kich. Do obliczen praktycznych tego bardzo ztozonego zjawiska moz-
na stosowa¢ wzor podobny do poprzednich:

) T \4 T, \*

Q_p = €, Ep Cpriy (_2100) = (10_0) (6.75)
gdzie: &, - emisyjnos¢ Sciany, €, - emisyjno$¢ plomienia (wg tab.17),
A, - powierzchnia $cian ptaskich nie ekranowanych rurami, T, - efek-
tywna temperatura plomienia.
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Tablica 17

Zastepcze emisyjnosci ptomienia

Rodzaj ptomienia €p

Nieswiecacy ptomien gazowy jak rowniez

ptomien antracytu spalanego w warstwie 0,4
Ptomien z pytu antracytowego 0,45
Swiecacy ptomien z wegli chudych 0,6

Swiecacy ptomien z wegli ptomiennych,
brunatnych, torfu 0,7
Swiecacy ptomien z mazutu 0,85

Te ostatnig okresla sie¢ w przyblizeniu jako $rednig warto$¢ z tem-
peratury spalania Ty, 1 temperatury spalin opuszczajacych palenisko Ti:
T £ Vlp T (6.76)
Takie obliczanie promieniowania ptomienia jest oczywiscie bardzo
przyblizone, dokladniejsze metody (uwzgledniajace roéwniez ekranowanie
komory spalania rurami) podajg nowsze podrgczniki kottow parowych,
stosownie do aktualnego stanu badan.

Przyklady

1. Dla zmierzenia temperatury przezroczystego dla promieniowania cieplnego gazu pty-
ngcego przewodem umieszczono w nim termoparg, ktora pokazata t; =400°C.
Stopien czarno$ci spoiny termopary jest taki sam jak $cian przewodu: £=¢,=0,78.
Temperatura $cianki t, = 300°C, wspdlczynnik przejmowania ciepla miedzy gazem a
powierzchnig spoiny wynosi 65,1 W/m’K.

Okresli¢ btad pomiaru wywotany wypromieniowaniem ciepta ze spoiny do $cian oraz

rzeczywista temperatur¢ gazu

Rys.6.26 Ilustracja do przyktadu 1

Rozwigzanie

Bilans cieplny spoiny termopary o powierzchni A; w stanie ustalonym stanowi row-
no$¢ ciepta przejetego przez konwekcje oraz oddanego przez promieniowanie:

T, 4 T &
- . 1\ o 2
x(by = v) b, = & 5Cohy [(‘400') (100)]
Stad mamy bfad pomiaru:

At = tf—‘t1 = 51—'13.—?2--[(—?1)‘ - (;6%4];-

= e -[(f—;%)" = (’IS%%)‘]‘ 66 K



234

Zastepcza emisyjnos¢ jest tu: €, = g = 0,78. Powierzchnia spoiny jest bo-
. . . . . " . A
wiem niewielka w stosunku do powierzchni otaczajacych Scianek i ¢= A—"E 0.
2

Rzeczywista temperatura przeptywajacego gazu wynosi wiegc:

= t, + At = 400 + 66 = 466°C

tp =ty

2. Przewdd stalowy o $rednicy zewnetrznej 600 mm i dlugo$ci 10 m umieszczony jest
w kanale betonowym ¢ 2000 mm. Temperatura $ciany przewodu wynosi 300°C,
kanatu 35°C.

Ile ciepta traci przewod przez promieniowanie, a ile tracitby po pokryciu go
farbg aluminiowg?

Rozwigzanie:
Emisyjnosci wynosza: dla stali pokrytej rdza € = 0,8, dla betonu & =~0,8.
Rozpatrywany uktad jest uktadem zamknietym, dla ktorego stosunek konfiguracji
obliczamy ze wzoru 6.43:

Zatem emisyjnos¢ zastepcza

Strata cieplna

T\ T,\4
€1-2"Cchq" (100) ""(100) =

4 4 )
0.755'5,67-(t-o,6-10)~[(%) - (%):l = 79 500 ¥ = 79,5 ¥

Y2

Dla farby aluminiowej: €; = 0,35. Emisyjnos$¢ zastgpcza w tym przypadku:

- L = 0,341

1 1
5,55 * 035~ 1)

A —_ .0!341 - -
Q_p = 79 500 0.755 = 36 000 W = 36 kW

€12
Strata cieplna

3. Spaliny o cisnieniu 100 kPa, abs, temperaturze 400°C i sktadzie objetosciowym:
11% CO,, 5% H,0, 9% O, i 75% N, przeplywaja przez kanal o przekroju kwadra-
towym i wymiarach: 1 x Im, temperaturze Scianki 250°C i emisyjnosci 0,82.

Obliczy¢ strumien cieplny przenoszony do 1 m® $ciany wskutek promieniowa-
nia spalin.

Rozwigzanie:

Dla ¢, > 0,7 stosowa¢ mozna wzor (6.73). Potrzebne s3: emisyjnos¢ g, i ab-
sorpcyjnosc a, .
Zastepcza grubos$¢ warstwy gazu wynosi:

L= 3.6—X-= 3,675%;%)—: 0,9 m

Cisnienia sktadnikowe i ggstosci optyczne gazow promieniujgcych:

pc02 = 0,11-100 = 11 kPa pc02 *+L=11.0,9 = 9,9 kPa*m

Py o

) 0,05°100 = 5 kPa Pgo" L= 540,9 = 4,5 kPa*nm
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Dla temperatury T;= 273 +400 =673 K i tych ggstosci optycznych odczytujemy
z wykresO6w na rys. 6.23 i 6.24:

€., = 0,10 /sco = 1,00

co, 2
€ = 0,11 A = 1,04
H,0 ’ 2,0 ’

Ponadto dla mieszaniny wyznaczmy poprawke uwzgledniajaca czgsciowe nakry-
wanie pasm Ag,. CiSnienie taczne obu gazow promieniujacych:
°=}':c02-|-pﬂ')o=*1'1+5=‘16kPa

Zatem dla: P,'L = 16+0,9 = 14,4 kPa-m
. Py_o 5
; 2 _ _
n = = 0,312
1’cc>2 Pazo 5 +11

oraz dla t = 400°C otrzymujemy z wykresow na rys. 6.25 (interpolujac migdzy
130°C i 540°C):

Ag, £ 0,003
Emisyjnos¢ spalin wynosi wigc:

&g = Cco; [5°°a + enzo-;aﬂzo - £Eg = 0,10+1,00 + 0,11+1,04 - 0,003 = 0,214

W taki sam sposoéb wyznaczamy dla temperatury T,, =273 + 250 =523 K absorpcyj-
no$¢ spalin na §ciance (roOwna emisyjnosci w tej temperaturze):
8, = &gy = ecoa'/*"coz + eﬂao-/sﬂao - Ag, = 0,09:1,00 + 0,12-1,04 = 0,001 = 0,214

Teraz mozemy juz obliczy¢ ggsto$¢ strumienia emitowanego przez spaliny do S$cia-
nek postugujac si¢ wzorem (6.73):

4= - +1 [ (100) (10°>4] -

_ 0,8§+1,5’67_[0’214.<6L3 - 0,214- (523) } = 1439 ”—2
m

100 100

Cwiczenia

1. Okresli¢ przenoszony migdzy $ciankami naczynia Dewara strumien ciepta, jezeli
wewnetrzna $cianka ma temperature -183°C, zewnetrzna +17°C, amidey Scian-
kami jest proznia. Obie Scianki pokryte sa srebrem o emisyjnosci 0,02 i maja
powierzchnie prawie takie same: 0,1 m’.

Odpowiedz: Q=0,396 W

2. Obliczy¢ catkowity wspotczynnik przejmowania ciepta i strate cieplna poziome-
go przewodu parowego o Srednicy 200 mm, temperaturze $cianki 467°C i emi-
syjnosci 0,79 - poprowadzonego w pomieszczeniu o jednakowej temperaturze po-
wietrza 1 $Scian: 27°C.

Odpowiedz: 0. = o, + 0o =30,7 +8,7 =394 Wm’K
Q, =10880 W/m

3. Okresli¢ blad pomiaru temperatury termopary z powyzszego przyktadu 1, jezeli
wskutek lepszej izolacji przewodu temperatura $cianki wzrosta do 360°C.

Odpowiedz: At=30,6 K

4. Obliczy¢ emisyjno$¢ 1 natezenie promieniowania mieszaniny gazoéw o udziatach
objetosciowych: 10% H,O, 10% CO, reszta azot i tlen, majacej temperature
1200°C i ci$nienie catkowite 98 kPa, jezeli $rednia grubo$¢ warstwy gazu wy-nosi
1,54 m.

Odpowiedz: &,= 0,189
¢ =50700 W/m’
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Streszczenie czeSci szostej

Opisano podstawowe wiladciwo$ci i prawa promieniowania cial. Wprowadzono
pojecia biernych wilasciwosei radiacyjnych takich jak absorpcyjnos¢, ref-
leksyjno§¢ i przepuszczalno$§¢ 1 przy ich pomocy zdefiniowano pod-
stawowe modele cial: doskonale czarnego, doskonale bialego oraz ciala
szarego i jego szczegdlnego przypadku: ciata doskonale szarego.

Przedstawiono wilasciwo$ci promieniowania (abstrakcyjnego) ciata doskonale
czarnego, jego natezenie okre§lone prawem Stefana - Boltzmanna. jego rozktad na
dlugosci fal okreslony prawem Plancka oraz zwigzek miedzy panchromatycznym i
monochromatycznymi nat¢zeniami promieniowania.

Omoéwiono wlasciwosci promieniowania cial szarych; wprowadzono pojecia
emlsy]nosm i jasno$§ci powierzchni szarej; wprowadzono zwigzek emisyj-
no$ci i absorpcyjnosci czyli prawo Kirchoffa oraz omoéwiono kierunkowos¢
emisji cial podajac prawo Lamberta i dyskutujagc zakres waznosci tego prawa.
Wyprowadzono zwigzek miedzy emisja do pOlprzestrzeni emisja w kierunku nor-
malnym.

Po poznaniu podstawowych wiasciwosci promieniowania cieplnego mozna byto
przej$¢ do technicznie waznych zagadnien przenoszenia ciepta migdzy powierzch-
niami cial rzeczywistych (szarych), w szczegélnosci przedstawiono sposoby wyz-
naczania emisyjnosci zastepczych dla ukladow powierzchni: rownoleglych, zamknig-
tych i dowolnie rozmieszczonych. W tym ostatnim przypadku wystgpuje wspdt-
czynnik konfiguracji - wielkos¢ geometryczna, ktorej wyznaczenie stanowi
klucz do rozwigzania wigkszo$ci zagadnien promieniowania ciepta. Ponadto wyka-
zano skuteczno$¢ stosowania ekrandw do zmniejszania radiacyjnego strumienia
ciepta.

W odrebnym rozdziale omowiono selektywne z natury promieniowanie
gazow. Odznacza si¢ ono tym, ze emisja i absorpcja odbywa si¢ w calej ob-
jetosci bryly gazowej, tak ze emisyjno$¢ i absorpcyjno$¢ zalezg tu dodatkowo
Jeszcze od cisnienia i grubosci warstwy gazu.

Podano sposob obliczania strumienia cieplnego przenoszonego migdzy gazem
promieniujagcym a $cianka, przy czym wplyw ksztattu bryly gazowej ujmuje zas-
tepcza grubo$¢ warstwy gazu L.

Na zakonczenie omoéwiono pokrotce skomplikowane zjawisko promieniowania
ptomienia, ktore ma czgSciowo charakter promieniowania ciala szarego a czes$-
ciowo ciala gazowego.
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VIl. PRZENOSZENIE CIEPLA | SUBSTANCJI

W niektorych procesach przenoszenia ciepta wystgpuje rowniez prze-
noszenie substancji. Dotyczy to przede wszystkim odparowania cieczy
do gazu 1 wykraplania lub wymrazania pary z mieszaniny parowo — ga-
zowej. Zrozumienie procesu cieplnego, atym bard21ej jego obliczanie,
nie jest w tych przypadkach mozliwe bez znajomosci podstawowych
praw 1 zalezno$ci warunkujacych przenoszenie substancji.

Przenoszenie substancji moze si¢ odbywac¢ wylgcznie przez dyfuzje
molekul, méwimy wtedy o dyfuzji molekularnej, albo rowniez
(i to przewazajaco) przez prady wewngtrzne w plynie czyli przez dy-
fuzj¢ molarna. Istnieje tu widoczna analogia do przewodzenia ciep-
la i przenoszenia go przez konwekcje. Mechanizm transportu jest zresz-
ta wobu przypadkach ten sam.

Podstawowym pojeciem jest tu stezenie (koncentracja) skladnika,
czyli stosunek jego tacznej masy M [kg] lub liczby kilomoli N [kmol]*)

do zajmowanej objgtosci:
o = % [ﬁﬂ (7.1)
lub

oy = % {%ﬂ (7.2)

Stezenie sktadnika jest ogolnie biorgc funkcjg miejsca i czasu:

Ci = f(Xo Yy, Z, T) (73)

Przenoszenie Jaklegos sktadnika mieszaniny odbywa si¢ z miejsc
o wyzszym do miejsc o nizszym stezeniu, czyli na skutek i w kie-
runku spadku stezenia.

W mieszaninach gazowych zast¢puje si¢ st¢zenie c¢; ciSnieniem
skladnikowym (czastkowym) P;. Stosownie do prawa Daltona dla
mieszaniny - rownanie stanu gazu doskonatego dla skladnika i ma
nastepujaca postac:

Pi-V=M;R;-T (7.4)

gdzie: V [m’] Jest objetoscig catej mieszaniny, T [K] jej temperatura,
P; [N/m” = Pa] ci$nieniem skfadnikowym, M; [kg] masg skladnika, a

wielko$¢ R; [Nm/kg K] to stata gazowa rozwazanego sktadnika miesza-
niny.

") W niniejszej cze$ci masa lub strumlen substancji oznaczane beda duza,
a strumien jednostkowy (na 1 m?) mala litera.
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Z (7.4) otrzymuje si¢:

M Py
i =7V = R;T (7.5)

Przy wyrazaniu ilosci substancji kilomolami jest:

N P,
i i 7.6
Ci = T = 8314'T ( )

gdzie: 8314 Nm/kmol-K - jest uniwersalng stalg gazowa.

1. DYFUZJA MOLEKULARNA (DROBINOWA)

Ten rodzaj dyfuzji wystepuje jako jedyny w plynach nierucho-
mych lub poprzecznie do laminarnych strug poruszajacego si¢ ptynu.

Rozpatrujemy dyfuzje w uktadzie izotermicznym wykluczajac przeno-
szenie substancji wskutek roznic temperatur czyli tzw. termodyfuzje.

Strumien substancji sktadnika @ podzielony przez wielko§¢ po-
wierzchni kontrolnej - czyli jednostkowy strumien substancjalny albo
gestos$¢ strumienia substancji - okre$la podstawowe dla dyfuzji mole-
kularnej prawo Ficka* (1855r.):

. %% 7.7
III1 =—;=~Dc1’2'¥|:fi§:| ( )

w ktorym: 2Wspc')h"ze;dna s jest prostopadta do linii statego ste¢zenia,

a D, ’2 [EE':' - jest kinematycznym wspotczynnikiem dyfuzji molekular-
nej zwanym tez dyfuzyjnoscia.

Przyktadowe wartosci dyfuzyjnosci podaje ponizsza tablica.

Empiryczne prawo Ficka zostato pozniej uzasadnione teoretycznie na gruncie teorii molekularno -
kinetycznej, niezaleznie od siebie przez: Alberta Einsteina (1905) i Mariana Smoluchowskiego (1906).

Tablica 18

Kinematyczny wspotczynnik dyfuzji dla gazéw dyfundujgcych
przez powietrze o cisnieniu 101,3 kPa =760 Tr

Gaz dyfundujgcy otC D1, pow
wodor H, 0 69,5-10-8
tlen O, 0 18,1-10°
amoniak NH; 0 19,8:10®

0 13,9-10°

dwutlenek wegla CO, A
1000 132,0-10

0 21.9-10°°

para wodna 100 35,3-10°
1000 248,0-10°

*) Adolf, Eugen Fick (1829 —1901) — medyk i fizjolog niemiecki
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Dla waznej w technice dyfuzji pary wodnej przez powietrze mamy zalez-
nosc¢:

1,81 2

Dy = 2,19 B+ () E-’-“é-]

w ktorej: P [Pa], T [K] sg bezwzglednymi warto$ciami ci$nienia i tempe-
ratury.
Ogolna ilos¢ substancji dyfundujacej przez powierzchnig kontrolng A [m?],

czyll strumien SubStanC]l WyIlOSl
c * 8 ; 8
1,2 [ ] ( ' )

Dla mieszanin gazowych uzywamy cisnien sktadnikowych za-
miast stezen. Wprowadzamy (7.5) do (7.7) i otrzymujemy drugg pos-
ta¢ prawa Ficka: D

c ’aP 9P
. 1,2 1 [ ke (7.9)
M, = = _..—l_._. = =D  —
1 RyT s P1,2 9s [s-m }

w ktorej wystepuje dyfuzyjnos¢ odniesiona do gradientu ci$nienia:

(7.10)

obliczana ze znanych warto$ci D o [m?/s].
1.2
W ujeciu molowym zamiast R; podstawia si¢ 8314 [Nm/kmol-K]
1 otrzymujemy D, o wymiarze: [kmol-s/kg].

Najprostsze, ale mimo to o duzym znaczeniu praktycznym, sa 2 przy-
padki jednowymiarowego 1 ustalonego w czasie molekularnego przeno-
szenia substancji: dwukierunkowa dyfuzja rownomolowa i dyfuzja jedno-
kierunkowa.

1.1. Dyfuzja réwnomolowa (ekwimolarna)

W podanych wyzej warunkach rozktad stezenia (7.3) sprowadza si¢ do
prostej zaleznosci:

cqy = £(x) # £(y,2,T) (7.11)
Tak wigc jednostkowy strumien substancjalny okreslony prawem Ficka:
. dc1 dP‘l 12
m1 = - Dc1’2'-az—= -DP.]’Z-E'-—- const (7 )

jest ustalony w czasie. Wynika stad, ze i gradienty stezenia lub cis-
ienia sktadnikowego sg state. Tak wiec rozktad cisnienia sktadnikowe-
go (stezenia) ma charakter prostoliniowy (rys. 7.1).

Jezeli wige 2 substancje dyfundujg we Wzajemme przemwnych kie-
runkach w sposob ustalony w czasie, to rozktady cisnien sktadnikowych
sg prostoliniowe, a obydwa strumienie masy sg jednakowe.

Ostatnie stwierdzenie uzasadnione Jest nastqpu]qco Cis$nienie miesza-
niny jest jednakowe w calym uktadzie i wynosi:

P=>P +5, (7.13)
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Stad:
P P1 =P =P, (7.14)
l a po zroézniczkowaniu wzgledem wspot-
rz¢dnej x:
P %
2 ma dP1 ~ sz (7,15)
dx ~ dx
N Wobeo Gumolel, Poea ™ ey I
wiegc zZ z (7.12):
P' Ifl,l = - ﬁz
Roéwnanie Ficka (7.12) mozemy po roz-
dzieleniu zmiennych scatkowac¢ (dla T =
X —» const) nastepujgco:
Rys.7.1. Rozkiad cisnien sktadni- 2y Ps
kowych dla dyfuzji rownomolowej . - - .
fy f dx = - Dy [ @@ (7.17)

Otrzymujemy wyrazenie na prawo Ficka, dla ustalonej w czasie, dyfuzji réwno-
molowe;j:

P, - P/
. 1 1 kg
B, = D_- — (7.18)
l 1 R Ey Xy [s-ma]

Przypadek dyfuzji rownomolowej ma male znaczenie w Zagadnlemach prze-
noszenia ciepta - dotyczy natomiast takich waznych procesow jak spalanie
1 destylacja.

1.2. Dyfuzja jednokierunkowa

Ma ona miejsce przy odparowaniu wody do nieruchomego lub porurusza-
jacego si¢ ruchem laminarnym powietrza oraz przy wykraplaniu jakiej$ pary
z mieszanki z gazem oboj¢tnym. W obu przypadkach para dyfunduje przez
gaz od lub do powierzchni cieczy. Przypadek ten ma zreszta znaczenie szer-
sze, gdyz wystepuje np. przy absorpcji jakiegos skfadnika mieszaniny przez
ciecz, adsorpcji sktadnika przez powierzchnie¢ ciata statego itp.

Jommu.: POWIETRLE . .
L. +PARL Lo
A N
R AR R
s sl b ()

Rys.7.2 Przyktady dyfuzji jednokierunkowej.

SKROPLINY
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Jednostkowy strumien substancji dyfundujacej jest oczywiscie okres-
lony prawem Ficka: dp

C - .—1
my = -Dp = (7.19)
a z uwagi na statos$¢ cisnienia catkowitego: P =P; + P, w uktadzie, jest
jak uprzednio:
P % (7.20)
dx ~ dx

czyli ze gradient ci$nienia skladnikowego gazu obojetnego jest taki sam
jak gazu dyfundujacego, jedynie o przeciwnym kierunku (rys. 7.3).

Rys.7.3 Rozktad cisnien sktadnikowych dla dyfuzji jednokierunkowej.

Ten gradient dP, /dx powoduje dyfuzj¢ substancji obojgtnej ® w kie-
runku przeciwnym do dyfuzji substancji aktywnej @). Jednostkowy stru-
mien substancji obojgtnej wynosi:

dP P
. 2 &5
My = - Dp g = + Dpr - [—k&ﬂ (7.21)

s-m

Ale przeciez na powierzchni (X2), do ktorej dazy sktadnik ® , hie ma
zrodet substancji obojgtnej ®! Aby wige utrzymywat si¢ stan ustalony
(czyli nie zmieniat si¢ rozktad ci$nien sktadnikowych) musi do tej po-
wierzchni doplywaé gaz obojgtny z glebi (rdzenia) mieszanki, a to jest
mozliwe tylko w postaci dodatkowego (konwektywnego) strumienia mie-
szaniny, w ktorym doptywa do $cianki rowniez sktadnik w ilosci
(wyrazonej w kilomolach):

P 2

Pq " Pq . kmol
= ——--(—Il ) = — (= (722)
Txon. 2 2 = 7op (P L-m }
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Zalezno$¢ ta wynika ze stosunku:

P,V

A, =ed— P

N _smET B

np  Pol Py
83141

oraz z przeciwnych kierunkow obu strumieni: a4 = = A, .

Lacznie przez dyfuzje molekularng i prad konwekcyjny doptywa
do powierzchni nastgpujaca, catkowita ilo$¢ aktywnej substancji :

aP P
. .’ 1., s
=1 + 1 = =Dpr—y= +T%—_ -(= 3a,) (7.23)
¢ 1dyf. 1]::o::z. P 1 2

Po podstawieniu tu (7.21), w ujeciu molowym, otrzymujemy po prostych
przeksztalceniach:

4

s oo-pr® %1 [imol
1 P"P-P, & 3

. om (7.24)

Jest to tzw. rOwnanie Stefana.

Przy przeciwnym kierunku przeptywu sktadnika aktywnego (pary),
tj. od powierzchni w glagb gazu, zjawisko przebiega analogicznie: gaz
obojetny dyfunduje do powierzchni, a ze nie jest tam pochtaniany, wiec
prad konwektywny odprowadza go z powrotem w giab ptynu i unosi jed-
noczes$nie odpowiednig ilo$¢ sktadnika aktywnego. t.aczny strumien sktad-
nika aktywnego okreslony jest znowu rownaniem Stefana.

Jak wida¢ z rownania (7.24), gradient ci$nienia dP;/dx jest m.in. funk-
cja cisnienia sktadnikowego P, Zatem rozklad P; musi by¢ krzywolinio-
wy tak jak na powyzszym rys. 7.3.

Dla wyrazenia ggstosci strumienia substancji w kilogramach trzeba
pomnozy¢ (7.24) przez mas¢ molowag p,; [kg/kmol]:

dP
. , P 1 kg
m = .n = - D | — —
[ 1, = F™ P P-P; dx L'm}] (7.25)
Rozdzielamy zmienne i catkujemy:
Kz P“W dP1
C x, Py
otrzymujac:
' Dp-P P-Pig _ Dp- P Pow (7.26)
n, = %ox, TP, " x,-%; 07
c 2 ™M 1£ 2 M 2f

Wprowadzamy teraz $rednie, logarytmiczne ci$nienie sktadnikowe:

P
R T (7.27)
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a ze zwiazkow:

2 = F " h,
P, =P ~P
2z Te
otrzymujemy:
P, =P, =P, =P 7.28
% 21’ e 1w ( )
Ostatnie dwa zwiazki daja zaleznos¢:
P P, =P P -P
2w o 2w 21’ ol 1f 1w
In5—=—3 =—3 (7.29)
2 2 2
f log log

ktoéra podstawiamy do (7.25) otrzymujac ostatecznie wzér na gestosé
strumienia substancji dyfundujacej do lub od powierzchni:

D -P-(P -P )
8 L Te "y [kg ] (7.30)
I ‘IC 210g(x2 x.!) 5-m |

Wzoér ten obowigzuje dla statej temperatury w catym uktadzie.

W przypadku wystapienia roznlcy temperatur w mieszaninie dwu-
sktadnikowej nie wykazujacej réznic stezenia (ci$nien sktadnikowych),
po pewnym czasie zaobserwuje sig nagromadzeme sktadnika 1zejszego
W miejscu 0 wWyzszej temperaturze, a Ci¢zszego W miejscu o tempera-
turze nizszej. W ten sposob rdéznica temperatur wywotuje przenoszenie
substancji zwane termodyfuzjg oraz roznice stezen, ktora dziata ha-
mujaco na ten proces.

Pomimo, ze termodyfuzja znalazla zastosowanie techniczne (do roz-
dzielania 1zotopow) Jest to proces mato intensywny. Wywolany przez
termodyfuZJQ, przec1wme sklerowany gradient stgzenia wzrasta stopnio-
wo, az staje si¢ na tyle duzy, ze zupelnie zahamuje przenoszenie sub-
stancji. W stanie ustalonym przenoszone jest wiec tylko ciepto, odpo-
wiednio do At, a strumien substancji jest rOwny zero.

Jezeli w mieszaninie, w ktorej ma miejsce przenoszenie substancji
przez dyfuzje lub termodyfuzje, wystepuja jeszcze prady konwekcyjne,
to przenosza one dodatkowe, przewaznie znaczne, iloSci substancjiijej
energii.

2. DYFUZJA MOLARNA (KONWEKTYWNE PRZENO-
SZENIE SUBSTANCJI)

Prady konwekcyjne powstaja podczas przeplywu mieszaniny wzdhuz
powierzchni, do (lub od) ktérej dyfunduje sktadnik aktywny (para).
Prady te przenosza substancje, w tacznej iloSci okreslonej przez
rozszerzone prawo Ficka:

= (D, + €).2 (7.31)

s
P* oax
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W ktéorym g, jest to tzw. dyfuzyjnos¢ wirowa, ktéora w odroz-
nieniu od D, nie jest wtasciwoscia fizyczna, lecz zalezy od warunkow
ruchu, a wigc gtownie od liczby Reynoldsa. W warunkach technicznych
dyfuzyjnos¢ wirowa g, poza obszarem przysciennym jest wielokrotnie
wigksza od dyfuzyjnosci D,.

W poblizu powierzchni, ktore sa zrodlem (dodatnim lub ujemnym)
sktadnika aktywnego wystepuje warstwa przyscienna, a w niej grubsza
lub ciensza czg$¢ laminarna. Przez warstwg laminarna substancja prze-
noszona jest jedynie przez dyfuzj¢ (podobnie jak przenoszenie ciepla tyl-
ko przez przewodzenie).

Przyklad rozkladu stgzenia w strudze przeptywajacego, nad parujaca
ciecza, gazu podaje ponizszy rysunek. Gestos¢ strumienia substancji prze-
noszonej w warunkach konwekcji okresla nastepujace wyrazenie (analo-
giczne do prawa Newtona dla przenoszenia ciepta):

p
iy = Porloy =0y ) = RT%'(IH - Py)

w1:f:‘

w ktorym: B, x_sn_] jest wspotczynnikiem przejmowania substancji odnie-
sionym do stezenia (analogicznym do a w przenoszeniu ciepla).

Wspélczynnik przenoszenia substancji odniesiony do ci$nienia wynosi:

[5]_:=R1-T
I |
e
N X
< |
Q
GiZ
- = 'h4
D~ S IO o > >~
D P D o | > < -
=5 T2 S~ 12 =~ f= >
O N r—r . T | —— —
- f —— —r
V —————_—_ — — eo—— —
e - - — — ClkCL

Rys.7.4 Schemat przenoszenia substancji w warstwie przyscienne;j

Wartos$ci wspotczynnikdw przenoszenia substancji wyznacza si¢ na
drodzedoswiadczalnej, awyniki eksperymentalne uogdlnia dla ukta-
dow geometrycznie podobnych przy pomocy teorii podobienstwa.
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2.1. Warunki podobienstwa

Zastosowanie teorii podobienstwa do konwektywnego przenoszenia sub-
stancji wymaga uktadu réwnan rozniczkowych opisujacych ten proces.

Roéwnanie rézniczkowe przenoszenia substancji, w poruszajacym si¢ ply-
nie, wyprowadza si¢ przez obliczenie przyrostu ilosci sktadnika (@), spo-
wodowanego wzrostem st¢zenia: ¢; = (X, y ,z, ) odc;, w elemencie przes-
trzennym dV =dx-dy-dz w czasie dr.

Sam elementarny przyrost stgZenia c; , bedacego funkcja 4 zmiennych, wyno-

si:
dc dc dc dc (7.34)

1 1 1 1
o — —.d —_—dz + ——-d
dc,1 3% dx + 3y y + 3z z It  ~

Dzielac obustronnie przez dt # 0 otrzymuje si¢:

W Mg Pty Py Py (7.35)
dv D% dx de dy dv 9z dt ov
albo:
De dc dc dc dc
i R | Rt | et &l O It (736
= = Yy ax“'yay*"z 32 ¥ 3¢ (wV)c1+ar (7.36)
m, | my(x,42,7)
/ (x4
71
o5
ox
N\ _
dx
at
| Mex \\\\\\\\‘ = X
?\:g_
v B
|
‘ b3 | a'.x
| 1 1 X
T / /
| A -
// | ///
o = L= L

Rys.7.5 Elementarny prostopadto$cian ptynu do wyprowadzenia
rézniczkowego rownania pola stezenia (koncentracji).

Przyrost ilo$ci skladnika (@) w elemencie dV i czasie dt wynosi wigc:

001

W) e+ o (7.37)
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Przyrost ten spowodowany jest naptywem sktadnika @ z trzech kie-
runkow prostokatnego uktadu wspotrzednych - na drodze dyfuzji, a wigc
zgodnie z prawem Ficka (7.7).

Biorac pod uwage np. kierunek osi x otrzymuje si¢ nastepujace row-
nanie bilansu migdzy ilo$cig substancji, ktéra doptyneta z lewej, a ta,
ktora wyptyneta z prawej (rys. 7.5):

dm

om
- ; 1 = = —t.dx-dv-dz-
dm,-dA-dt - (dm1 + ax—dx}—dA dt = X dx-dy-dz-dt (7.38)

przy czym powierzchnia przekroju: dA = dy-dz.
Uwzgledniajac prawo Ficka (7.7) otrzymuje si¢ wyrazenie:
2
dc

+ D .—1 dx.-dy-dz-4at (7.39)
01,2 9x2 ¥

Analogiczne wyrazenia otrzymuje si¢ dla pozostatych dwu osi tak, ze
bilansowy naptyw sktadnika @ doelementu dV w czasie dt WY-Nosi:

D oy ooy oo dx-dy-dz-dt = D. .Q2c..dV-de
‘ + o+ .dx-dy-dz -dt = . c.- 5
©1,2 \ax2 9y2 922 X ey .2 ¥ 1 (7.40)

Przyrost ilosci skladnika@ wyrazony wzorem (7.37) i bilansowy nap-
tyw wedhug wzoru powyzszego musza by¢ sobie rowne. Prowadzi to do
rOwnania:

2 2 2
w.ai+w.aﬁ+w.aﬁ+ac_1=n . ac1+ac1+ac1
c (7.41)
1,2 :

dx° ay2 92°

(7.42)

Jest to rownanie rozniczkowe pola stezenia sktadnika @ (c1) — ana-
logiczne do rownania roézniczkowego pola temperatury (1.49) dla przypad-
ku bez zrodet ciepta (q,=0).

Dla okreslenia liczb podobienstwa postepujemy jak w rozdziale 3.
czesSci V. Piszemy wiec rownanie (7.41) dla uktadu naturalnego i dla mo-
delu oznaczajac apostrofem wszystkie wielko$ci dla tego ostatniego.

Wprowadzamy skale podobienstwa:

! 4 ! ' ’
=c X _y _=z _ L
(7.43)
’ D’
_w -_C
cw T w cD DC

Wyrazamy wielkos$ci dla modelu przez skale (¢'y =C.-¢c;, w'=Cyw, itd.)
1 otrzymujemy warunek podobienstwa:

%l e _Sple (7.44)
Cy C, 02
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Poniewaz rozpatrujemy tylko proces ustalony w czasie, bierzemy
pod uwage tylko wyrazy skrajne tego rOwnania i po prostych przeksztal-
ceniach otrzymujemy:

Cor c

1=
7 =
a po uwzglednieniu (7.43): o ,
1 _ w-l
D~ D (7.45)
c ¢

Otrzymane wyrazenie bezwymiarowe jest odpowiednikiem liczby
Pécleta w przenoszeniu ciepla, jednak uzywane jest jako warunek podo-
bienstwa w postaci przeksztatconej:

wl _ wl v _ : = 4 (7.46)
D, = T " (Re)-(Sc) = idem

Mamy tu nowq liczbg Schmidta*:

s bR 7.47
Sc = Dc ( )

bedaca (jak liczba Prandtla) wiasciwoscia fizyczna substancji. Warto$ci
liczbowe tej liczby, dla gazoéw i par dyfundujacych przez powietrze wyno-

sza: Sc=0,2...2,6.
Tablica 19
Wartosci liczby Schmidta dla gazéw i par dyfundujacych
przez powietrze o temperaturze 25°C i ciSnieniu 760 Tr
(mieszaniny o matej zawartosci sktadnika aktywnego).

Substancja aktywna Sc Substancja aktywna Sc
Para wodna 0,60 | Wodor 0,22
Para amoniaku 0,67 | Para metanolu 0,97
Tlen 0,75 | Para alkoholu etylowego 1,30
Dwutlenek wegla 0,94 | Para benzenu 1,76

Dla konwekcji swobodnej (naturalnej) zastepuje si¢ liczbg Rey-
noldsa przez liczbg Grashofa, w ktorej jednak jednostkowa sita wyporu wy-
razona jest nie przy pomocy rozszerzalnosci objetosciowej jak w (5.16),
ale przy pomocy gestosci jak we wzorze (5.12):

3 -
1 P~ Py
|

przy czym: pr i py sa gestosciami mieszaniny obu sktadnikow (pary i ga-
zu) odpowiednio: w glebi (rdzeniu) piynu i na powierzchni.

Na samej powierzchni cieczy w przySciennej (pod-) warstwie laminar-
nej plynacej mieszaniny nie ma konwekcji. Tak wigc wystepuje tu jedy-
nie dyfuzja molekularna.

Gestos¢ strumienia substancji (ktory potem przenoszony jest dalej szyb-
ko przez konwekcj¢) okreslona jest rownaniem Stefana - stad réwnanie:
P <'¢)P1 > B ( )

-Do =5 \"% =p (B — P 7.49
P P P1w 9x x=0 P 1w 1f ( )

* Ernst Schmidt (1892 — 1975), inzynier i uczony niemiecki
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Postepujemy z tym rownaniem tak samo jak z poprzednim (m. in. wpro-
adzamy dodatkowe skale podobiefistwa: Cg= B/B i Cp=P'/P)) iotrzymuje-
my warunek: C.-C

DVP _ .
o = % Ce
%% _ |
5 =
D
czyli: pa1  pla’
Sh = II; = II’), = sh’
P P
a wiec identycznosci liczb Sherwooda* w ukladzie modelowym i natu-
ralnym.

Liczba Sherwooda zawiera wielkos¢ szukang: B, jest wiec liczbg nie-
okreslajaca. Jest ona liczbowo taka sama, jak tatwo sprawdzi¢, przy od-
niesieniu wielkosci B do ci$nienia sktadnikowego P; jak 1 do stezenia c;:

ppl Pyl
Sh = £ = 2¢_ (7.50)
DP Dc

Liczba ta nazywana tez bywa dyfuzyjng liczbga Nusselta.

W literaturze anglosaskiej uzywany bywa tzw. czynnik przenoszenia
masy (mass-transfer-factor):

N (sh) (7.51)
" ey (50173 T TR

Wyniki badan przenoszenia substancji przedstawiane wiec beda

W postac’
(Sh=f (Re , Sc) | dla konwekcji wymuszonej  (7.52)

 Sh = £ (Gr, Sc)  dla konwekcji swobodnej  (7.53)

2.2. Prawo Lewisa
Liczb¢ Schmidta mozna przeksztatci¢ nastepujaco:

-3 - &a.3y _ :
Sc = D, = D@ - (Le)- (Pr) (7.54)
otrzymujac nowg liczbe kryterialng Lewisa* *: Le = % wigzaca obie
dyfuzyjnosci: cieplng (a) i substancjalng (D.).

Jezeli ta liczba jest rowna jednos$ci, to: a =D, Wtedy rozwigzania row-
nan rézniczkowych: pola temperatury (5.3) dla q, = O (czyli bez Zrodet ciep-
fa) ipola stezenia (7.41) sa, dla danych warunkéw brzegowych, identyczne
pod wzgledem matematycznym. A to oznacza, ze identyczne s rowniez
matematyczne postacie funkcji catkowych: (5.43) 1 (7.52).

*) Thomas K. Sherwood (1903 — 1976), chemik i inzynier amerykanski.
**) Warren K. Lewis (1882 —1975), chemik i inzynier amerykanski.
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Wobec tego, ze dla Le = 1 jest: Sc = Pr, mamy przy Re = idem:

Sh = Nu (7.55)
czyli:
Po-l o1 (7.56)
L Dc |
a stad:
u&%
_ 1,2 (7.57)
Pe N

Wiasciwos$ci powietrza suchego i nasyconego parg wodng (przy po-
wierzchni cieczy) roznig si¢ na ogot nieznacznie wskutek matych zawar-
tosci pary (cisnien sktadnikowych) w niewysokich temperaturach. Stad
czesto najwygodniej jest przyjmowaé A=A, a= a itd.

Dla ilustracji tego stwierdzenia podano w tab. 20, w ktorej war-
tosci dyfuzyjnosci cieplnej a dotycza powietrza suchego, rowniez odpo-
wiednie liczby dla powietrza nasyconego parg wodng (w nawiasach).

Stosujac jeszcze raz zalozenie Lewisa celem zastgpienia D, _w (7.57)
przez a czyli: N 152
Cq |2 cp- Q
otrzymuje si¢:
oL 1~
= ey M e (7.59)
Pe = 5o &

We wzorze tym wykorzystano zalezno$¢ migdzy cieptami wtasciwymi:
Q Q M _ . kJ
e [

P VAt MAT V
Wielkos¢ C, we wzorze (7.59) odnosi si¢ Scisle bioragc do powietrza
wilgotnego w stanie posrednim migdzy (W) 1 (@) .

c

Wyprowadzony powyzej bezposredni zwigzek migdzy wspotczyn-
nikami przejmowania substancji i ciepta wazny jest tylko dla konwek-
cji wymuszonej. Zalozenie Lewisa (a =D.) jest w przyblizeniu spet-
nione dla powietrza i pary wodnej (por. tabl. 20). Podobnie jest jesz-
cze dla pary amoniaku 1 powietrza, ale dla innych par nie jest na ogot
spetnione 1 wzoru (7.59) uzywaé¢ wtedy nie mozna.

Tablica 20

Wartosci liczby Lewisa dla pary wodnej dyfundujgcej
przez powietrze pod cisnieniem 101,3 kPa = 760 Tr

t oC 0 20 50 100
e 2 18,8 214 257 33,6
a-10 m/s (18,2) (21.2) (24.4) (-)
D.10° | ms 219 248 290 35.3
Le ] 0,86 0,86 0,89 0,95
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2.3. Analogia dyfuzyjno - termiczna

Analogia miedzy przenoszeniem substancji i ciepla opiera si¢ na
wspomnianej identyczno$ci matematycznej rownan rézniczkowych (5.30)
1 (7.41) opisujacych obydwa procesy, co dla danych warunkéw brzego-
wych (i ew. poczatkowych) pozwala wykorzysta¢c znang posta¢ mate-
matyczng zaleznosci (5.43) lub (5.44) do zbudowania rozwigzania row-
nania (7.52) lub (7.53) przez wymiang liczb Prandtla i Nusselta na ich od-
powiedniki dyfuzyjne: liczbe Schmidta i liczbe Sherwooda. Uzyskane z
badan procesu dyfuzji korelacje potwierdzaja dobrze t¢ analogi¢ dyfuzyj-
no - termiczng.

Oto kilka przyktadow. Dalsze mozna znalez¢ w ksigzce T. Hoblera o dy-
fuzyjnym przenoszeniu substancji*).

Dla turbulentnego przeptywu gazu w rurze pionowej o $cian-
kach zraszanych ciecza Gilliand uzyskal z pomiar6w nastepujaca zalez-

nos¢:
/Sh = 0,023-(Re)?%% - (5c)% % (7.60)

wazng dla: Re =2 000...35 000 (wymiar charakterystyczny: 1 = d)
Jest ona bardzo podobna do wzoru (5.87), a szczegdlnie (5.88).

Dobrg zgodnos¢ odpowiednich korelacji uzyskuje si¢ tez dla przeptywu
laminarnego.

Dla spadajacych kropli otrzymano dla Re =0...200 (ew. do Re = 10%)
nastepujaca zaleznos¢:

B 0,5 1/3
Sh = 2,0 + 0,552-(Re) """ -(Sc) / | (7.61)

w ktorej (Sc) wyznacza si¢ dla rdzenia piynu (tehar = tf)
Jest ona prawie identyczna z (5.103) dla przejmowania ciepta przy oplywie
kuli (statg: 0,552 niektorzy podajg nawet jako 0,6).

Dla konwekcji swobodnej wykonano mniej badan, ale te ktore
sg, potwierdzajg wystarczajaco analogie. Np. dla konwekcji swobodnej na
powierzchni kul, z ktorych parowat naftalen wzgl. benzen dyfundujac do
powietrza, otrzymano

Sh = 2,0 + 0,282-[(Gr)+(5¢)]°?37 gay (Gr)s (se) < 100 (7.62)
= 2,0 + 0,5:[(6r)-(5e)]%*%5  gay (er)-(Sc) = 100 ... 105

Tymczasem z badan przejmowania ciepta, uzyskano nastepujgce, identyczne
z powyzszymi pod wzglegdem matematycznym, zaleznos$ci:

Mu = 2,0 + 0,282-[(GrM2r)]%*77  gay (ar}(Er) < 100
7.63
Mu = 2,0 + 0,5- [(ar){Pr)]9s25 gdy (Gr){(Pr) = 100:..10° (7:63)

Tak wige zawsze wtedy, gdy nie dysponujemy korelacja otrzymang
z badan przejmowania substancji, mozemy postugiwac si¢ istniejacymi
korelaqaml dla przejmowania ciepla zast¢pujac Jedynle (Pr) przez (Sc)
i (Nu) przez (Sh) oraz liczac (Gr) dla przenoszenia substancji wzorem
(7.48).

") T.Hobler: ,,Dyfuzyjny ruch masy i absorbery”. WNT, Warszawa 1976.
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3. ROWNOCZESNE PRZENOSZENIE SUBSTANCJI
| CIEPLA MIEDZY POWIETRZEM | WODA

W technice maszynowej najwigksze znaczenie ma przenoszenie ciep-
fa 1 substancji mle;dzy powietrzem i woda. Energia cieplna jest tu prze-
noszona wskutek réznicy temperatur: ty -ty przez konwekcje (zgodnie z
prawem Newtona) oraz wraz z dyfundujacg parg wodng jako ciepto paro-
wania lub skraplania. Dyfuzja pary odbywa si¢ na skutek roznicy stezen:
Cw - ¢ (lub ci$nien skiadnikowych Py - Py).

Na ogot traktuje si¢ obydwa procesy jako addytywne i niezalezne cho-
claz w rzeczywistosci wplywaja one na siebie: Poprzeczny w stosunku
do ruchu calej mieszaniny dyfundujgcy strumien pary przy powierzchni
cieczy powoduje wzrost grubo$ci warstwy przysciennej 1 jej burzliwosci,
a przenoszenie ciepta przez dyfundujacg par¢ zmienia rozklad temperatury
1 spadek jej gradlentu na powierzchni.

Rozklad ci$nien skfadnikowych jest jednak takisam jak przy izoter-
termicznym przenoszeniu substancji przez konwekcje, a wspomniane zmia-
ny sa niewielkie.

Uktad Jest prawie zawsze nlelzotermlczny inna jest temperatura na
pow1erzchn1 cieczy, a inna w rdzeniu powietrza - nie mozna wi¢c wyla-
czy¢ we wzorze (7.32) ,,wspOlnej” temperatury przed nawias i ggstos¢ stru-
mienia pary oblicza si¢ ze wzoru:

fh = &c. P1W _ PTf
1=’ \ T, T J (7.322)

3.1. Wymuszony przeplyw powietrza nad powierzchnia wody

Zjawisko to wystepuje w wielu zagadnieniach technicznych, w ktérych
powietrze wilgotne przeptywa nad powierzchnia wody lub lodu.

W teorii gazdw wilgotnych dla wyrazenia st¢zenia pary uzywa si¢ za-
wilgocenia bedacego stosunkiem masy pary do masy gazu suchego:

M
¥ = =it (7.64)
Mg
Zwiazek migdzy st¢zeniem pary (7.1) a zawilgoceniem jest nastepujacy:
i Y T
ST T H T e (7.65)

gdzie: p, jest gestoscig powietrza suchego (w warunkach mieszaniny)

Teraz mozemy zastagpi¢ w réwnaniu przejmowama substancji (7.32)
stgzenie ¢; zawilgoceniem X; 1 otrzymujemy vgzor na strumien masy pary
przenoszony przez powierzchni¢ cieczy A [m’]:

M, = popg (XXe) A = (X -Xp) A (7.66)
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L Xy | M

Rys.7.6 Szkic sytuacyjny do przenoszenia substancji podczas
przeptywu powietrza nad wodg

W powyzszym wzorze (7.66) wprowadzono nowy wspotczynnik
przejmowania substancji odniesiony do zawilgocenia (X):

Lﬁ: ]’50- Qg {—k&z] (7.67)

S-m

nazywany wspolezynnikiem odparowania albo osuszenia (gdy zacho-
dzi proces odwrotny: wykroplenia pary).
Czasami oznacza si¢ go przez px.

We wzorze (7.66) gestos¢ py jest wylaczona przed nawias, bowiem
wobec niewielkich réznic w cisnieniach pary wodnej (dla matych AX)
jest: > =

Og £ ng Qg

Dla wyznaczenia wspotczynnika 6 wyznacza si¢ . ze wzoru wy-

razajacego prawo Lewisa:

’ = 7.68
cp g ._,CB ( )
g
1 przeksztalca wyrazenie:
_Q (M -c + M-S ) At
Co vAt__a _ 8P PP |
Qg r Mg Mg-éﬂ: I Mg'ékt
v
= C + X'C = 1’0+1,93'X =C kJ
pg pp P14+x kg pow. such.

tak, ze ostatecznie jest:

6 = of - (o] [ kg ]
c 7,0 + 1,93-X 2 (7.69)
, Pr+x BT
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W swietle podanych w tabl. 20 wartosci liczb Lewisa mogq powstaé waqtpliwosci,
czy zastosowanie wzoru (7.59) waznego dla Le = 1 jest uzasadnione. Dla zbadania
tej sprawy wezmy dwa wzory wyrazajqce analogie dyfuzyjno - termiczng dla konwek-
cji wymuszonej :

Sh = C-Re™sc”

Nu = C-Re™ Pr"

Z podzielenia stronami otrzymuje sig:

Sc n n
Sh = Nu. E) = Nu-(Le)

a po wprowadzeniu (7.50) i (5.42) i wyeliminowaniu D, za pomocg (Le) jest:

ol n-1 _ o (‘I

= —— +(Le = — | —

F’c cp-Q (Le) Cp Le

Przy podanych w tab. 20 wartosciach Le = 0,86 ... 0,95 idla np. przeplywu wewngtrz
rur, kiedy zgodnie z (5.88) i (7.60) n = 0,40 (ew. 0,44), jest

P, = %.(1,09 aanw 1503}
P

a wiec dokladniejsze wartosci wspoiczynnikow przejmowania substancji bytyby co naj-
wyzej o 9% wieksze od wartosci obliczonych z przyblizonym zastosowaniem pra-
wa Lewisa .

Stosowanie wzoru (7.59) i w konsekwencji wzorow (7.68) i (7.69) daje wigc blgd
obliczen na korzys¢ pewnosci nie przekraczajgcy 9%, co w obliczeniach technicz-
nych jest dopuszczalne.

1-n

Ilo$¢ energii cieplnej przeniesionej z para do lub od powietrza wynosi:
Q = My r = d-r-(]{w—}[f)ér-A (7.70)

Réwnoczesnie wskutek roéznicy temperatur powietrza i powierzchni wody
przenoszona jest ("na sucho") energia cieplna w ilosci:

Qp = oA (t,-tp) g, (7.71)

Tak wigc taczny strumien cieplny pobrany lub oddany przez mieszaning
parowo - powietrzng wynosi:

2 = G Ay = - - 7.72
Q= 4y + Qp = [0l t,7tg) g + Come (X K)o ] oa | 772

Podstawiajac tu (7.69) otrzymuje sig:

Q= o [(tw “teler t o — (X - xf)ér]'A
albo: ) P1ex
Q=08 (t, - to)e A (7.74)
gdzie: (x, - X;)
=1+ L . _w “fsr (1.75)

c _
Pq4+x (ty = Telgr

| ]

jest stopniem zwiekszenia przejmowania ciepta wskutek dodatkowe-
g0 przenoszenia energii cieplnej z substancja.

Ogolnie biorgc oba strumienie Q, i Qx nie zawsze skierowane sg jedna-
kowo. Wymaga to szczegoétowego rozpatrzenia, co zostanie wkonane w
nastepnym podrozdziale.
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3.2. Mozliwe przypadki

Przeglad mozliwych przypadkéw przenoszenia substancji i ciepla rme;—
dzy strumieniem powietrza a woda o temperaturze na powierzchni ty ,
w glebi t\, przedstawia rys. 7.7.

Z uwagi na nasycenie powietrza, przy powierzchni cieczy, parg wodna
stan mieszanki w tym miejscu (bgdacej w rownowadze z ciecza) przedsta-
wiajg punkty na krzywej nasycenia wykresu entalpia—zawilgocenie: (i — X).

Stan powietrza wchodzacego do uktadu okresla punkt (1) zdetermino-

wany przez temperatur¢ t; i zawilgocenie Xj.

Zaleznie od temperatury powierzchniowej warstwy wody t, mozliwy
jest szereg charakterystycznych przypadkow transportu energii i substancji
(A,B,C,D,E,F,G).

Kiedy woda jest cieplejsza i t,, >t; ciepto przenoszone jest przez kon-
wekcje do powietrza (przyp. A). Gdy woda jest chtodniejsza i t, <t; po-
wietrze grzeje wode (przypadek C i dalsze).

Z kolei energia cieplna przenoszona z dyfundujaca parg kieruje si¢ do
powietrza, kiedy Xy = Xs> X, imamy parowanie (przypadki od A do E), a
gdy Xw <X, wykraplanie pary z powietrza przenosi zwigzana z nia ener-
gie cieplng w przeciwnym kierunku (przypadki Fi G).

W zakresie stanow B do F wypadkowy strumien cieplny jest
réznicg miedzy Qy i Q, .

Stan D wyznacza tzw. graniczng temperatur¢ chtodzenia w uktadzie
adiabatycznym - do niego bedzie.zmierzal zawsze stan wody, gdy
izolujemy uklad cieplnie (wylgczymy Q )

Poza odcinkiem B -F oba strumienie cieplne skierowane sg jednako-
wo 1wypadkowy strumien cieplny jest sumg obydwu.

3.3. Ilos¢ przeniesionej energii cieplnej

Laczny strumien cieplny przenoszony przez obydwa mechanizmy wygod-
niej jest oblicza¢ nieco inaczej niz wzorem (7.72) lub (7.74).

Mozna go mianowicie wyznaczy¢ jako ciepto przejete (lub oddane) przez
powietrze wilgotne zmieniajace swoj stan od (@) na wejsciu, do®@ na wyjs-
ciu z uktadu:

Q=I5 = Mg'(11+x ®' 14X ®) (7.76)
W tym rownaniu wyeliminujemy nieznany strumien masy powietrza suche-
go: M,

W tym celu zestawiamy bilansowo strumien masy odparowujacej wody

1 przyrost strumienia masy pary w przeptywajacym powietrzu:

i, = 6(XiXg)gh = alf) = I (XyX) (7D
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|

[ | . WYKRAPLANIE } PAROWANIE WOMY

{+X

1T

Rys. 7.7 Zestawienie mozliwych przypadkow przenoszenia ciepta miedzy powierzchnig wody i powietrzem
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Z tego bilansu mozna wyznaczy¢ strumien masy powietrza suchego (sta-
ty podczas przeptywu przez uktad):

(x -X.) .
e w Tf s (7.78)
Iy = Sh3 =%

2 1
1 podstawi¢ do (7.76) by otrzymac:

: : (XXe) g
Q = d-(i1+x® - 11+X®) 'A'H (7.79)

Rozpatrywany proces jest mieszaniem powietrza o stanie (1) (ti, Xi)
Z parg nasycong o temperaturze t, i w stanie ). Wynikiem tego mie-
szania jest stan koncowy powietrza (@) (t, X), ktoremu odpowiada na
wykresie 1- X punkt lezagcy na prostej mieszania pomiedzy punktami ®

NOE

} b
["fl \\
\
\¥sr \ ) )
_ \\ \ {lu-lger
L B
\ lg-l4
Xy-X,
Xw "'st‘r x

Rys.7.8. Prosta mieszania pary i powietrza na wykresie i - X

Z prostej mieszania (rys. 7.8) otrzymuje si¢ proporci¢:

i1+x® - i1+x® l1+]{ - l1+X®ér
=X Xy~ Xepn (7.80)

albo

. .y e (7.81)
Xg @ X - X

Lewa strona tego wyrazenia podstawiona do (7.79) daje wzor na tacz-
ny strumien przenoszonego migdzy wodg i powietrzem ciepta:

Q = 6-(1q4x )-A (7.82)

- i
1+X®ér
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Poszerzono tu w stosunku do (7.81) zakres waznos$ci na przypadek
zmiennej rowniez temperatury wody (wzdtuz powierzchni) przez objgcie
srednig - réznicy obu entalpii.

Analogicznie jest przy wykraplaniu pary z powietrza. Rysunek 7.9.
pokazuje przebieg prostych mieszania dla charakterystycznych przypad-
kéw (oznaczenia wg rys.7.7) w tym i dla wykraplania pary (G).

1 ©

WYKRAPLANIE
PARY

box £
/4

X

Rys. 7.9 Rézne mozliwosci przebiegu prostych mieszania na wykresie i- X

Zaktadajac wazno$¢ prawa Lewisa wprowadzamy do (7.82) wyraze-
nie (7.69) oraz $rednig roznice temperatur (ty - tp)g 1 otrzymujemy os-
tatecznie:

Q= ob(t, - A
l oc-b-( W f)sr | (7.83)
gdzie: (i . )
1 - 1 s
1+X 1+X sr
§ = 3 @% ) @ (7.84)
Piex’ by ) 4

jest nowym wyrazeniem na stopien zwiekszenia przejmowania ciepla
wskutek réwnoczesnego przenoszenia substancii.

Przy obliczaniu & entalpie bierze si¢ z wykresu entalpia powietrza
wilgotnego - zawilgocenie (i— X) lub oblicza wzorami stosowanymi w
teorii gazow wilgotnych (w tym rowniez dla procesu mieszania - w przy-
padku wyznaczania ffér i ngr ze znanej wartosci g ).

Wielkos¢:

lax=m6| _(7.85)

nazywana jest "mokrym" wspélczynnikiem przejmowania ciepla.
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4. DYFUZYJNE WYMIENNIKI CIEPLA .

Wym1enn1k1 ciepta, w ktorych wyst@puje Jednoczesne przenoszenle
ciepfa i substancji, stanowig grupg dos¢ zrozmcowanq Tak samo zréz-
nicowane, cho¢ oparte na przedstawionych wyzej zasadach, sg metody
obliczeniowe. Przy projektowaniu aparatury trzeba zawsze postuzy¢ sie
literaturg specjalng uwzgledniajacg istnicjace w danej dziedzinie dos-
wiadczenie.

4.1. Bezprzeponowe wymienniki ciepla

W stosowanych czesto bezprzeponowych chlodnicach wody obiego-
wej wykonywanych jako tzw. chtodnie kominowe Ilub wen-
tylatorowe albo jako skrubery proces ozigbiania wody jest za-
sadniczo adiabatyczny, tzn. przenoszenie ciepla odbywa si¢ tylko mig-
dzy wodg i powietrzem wewnatrz chlodni. Woda sptywajaca w posta-
ci strug lub kropel, w przemwprqdme do wznoszacego si¢ powietrza,
ozicbia si¢ zmieniajagc swodj stan (na powierzchni) po linii nasycenia
od A w kierunku D (rys.7.7). Tego ostatniego jednak w praktyce ni-
gdy nie osigga. Do obliczenia charakterystycznych wielkosci chtodni i
skruberéw mozna postuzy¢ si¢ dostepng literaturg™®).

4.2. Przeponowe wymienniki ciepla
Sposrod przeponowych wymiennikdéw ciepta, w ktorych ciepto prze-
nika przez warstwe cieczy do lub od $cianki mozna wyrdznié.

1. Chlodnice odparowujace, w ktorych powierzchni¢ od strony
powietrza (dla ktorego wspolczynniki przejmowania ciepla sg sto-
sunkowo niewielkie), zrasza si¢ woda, ata pod wplywem naptywa-
jacego przez $cianke ciepla paruje zwigkszajagc swoim strumieniem
substancji ilos¢ odprowadzanego ciepta. Dodatkowy opor c1ep1ny
sptywajacej warstwy wody jest niewielki i mozna go pominac.
Zwigkszony w ten sposob wspdtezynnik przejmowania ciepta od
strony powietrza oblicza si¢ wzorami (7.85) 1 (7.86).

2. Chlodnice wykraplajace par¢ wodng z ozigbianego powiet-
rza jak np. chtodnice sprezarek czy chtodnice w instalacjach chtod-
niczych lub klimatyzacyjnych. Na $ciance tworzy si¢ sptywajaca
btona wykroplonego kondensatu o temperaturze t,. Jest ona, ogol-
nie bioragc, zmienna wzdluz powierzchni, tak ze stan (w) dla te-
go przypadku (G na rys. 7.9) przedstawia wypadkowy stan nasy-
cenia nad cieczg sptywajaca w wymienniku. Tak samo jak wypad-
kowy jest stan (2) powietrza na wylocie z chtodnicy.

Roéwniez w tym przypadku obliczaé mozna zwigkszony wspolt-
czynnik przejmowania ciepta wzorami (7.85) i (7.84), a dodatko-
wy opor cieplny warstwy wody jest pomijalny. W wypadku wyzszych
ci$nien powietrza przydatne sg wykresy i- X dla odpowiednich ci$nien**).
Dalsze metody obliczania wykraplaczy par przede wszystkim innych niz
para wodna podane sg w cytowanej wyzej ksiazce T. Hoblera.

*) J.Ledwon, M.Golczyk: ,,Chlodnie kominowe i wentylatorowe”, Arkady, Warszawa 1967.
P.D.Lebiediew: ,,Wymienniki ciepta, urzadzenia suszarnicze i chtodnicze”, WNT Warszawa 1970.
K.Brodowicz: ,,Teoria wymiennikdéw ciepta i masy”, PWN, Warszawa 1982.

**) W.Héussler: ,,Zastosowanie wykresu i — X w inzynierii sanitarnej”, Arkady, Warszawa 1970
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Przyklady

1. Wewnatrz rury pionowej o $rednicy 50 mm i $ciankach zraszanych woda prze-
ptywa z predkoscig 5 m/s powietrze o Sredniej temperaturze 20°C, Sredniej wil-
gotnosci wzglednej 60% i ci$nieniu 750 Tr. Temperatura wody jest taka sama jak
powietrza. Obliczy¢ wspotczynnik przejmowania substancji ré6znymi metodami
oraz gesto$¢ strumienia wytwarzanej pary.

Rys.7.10 Szkic sytuacyjny do przyktadu 1

Rozwigzanie:
Dla temperatury 20°C znajdujemy z tablic:

6

v, = 15,06-10‘6 m2/s. Ap = 0,0259 W/m'K, D, = 24,8+10" m2/s,

| 1,2
¢, = 1,004 ki/kg-K, Pr,= 0,71, P, = 2337 N/u®
P, 5

Ponadto obliczamy, dla statej gazowej R, =287 Nm/kg-K, gestos¢ powietrza:

P-P 5
£ -0,6"
p, = L _107-0,6:2337 _ , 1oz kg

RST 287-293 )
Liczba Reynoldsa:
wd 5-0,05 4
Re = — = '—=— = 16 600 > 10
V" 45,06-10"°

Jak wida¢ mamy do czynienia z rozwinigtym przeplywem turbulentnym.

Wyznaczamy [, zprawa Lewisa (7.59). W tym celu obliczamy wspdtczynnik
przejmowania ciepta ze wzoru Michejewa (5.87), w ktdrym pomijamy obie poprawki:

0,2
O
e = 1 —
Pr, L
N = %2 = 0,021 (Re)%’8. (Pr) "3 = 0,021-16 600% 8.0,71%43 = 43,4
o= (Ng)x = 43.4-0,9§59 = 22,4 g
50-10 n--X
Zatem:
R O 22,4 _ a3 m
Pe =73 = 7004 -1,473 — 19,010 7 3

pép2
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Dla okres$lenia tej samej wielkosci z analogii dyfuzyjno - termicznej zastepu-
jemy we wzorze Michejewa cieplne liczby kryterialne dyfuzyjnymi:

Sh = p" = 0,021-(Re)°78.(5¢)%"*3 = 0,021-16 600°78.0,61%"*3 = 40,8
3
przy czym liczba Schmidta wynosi tu: Se =F = 0,61
A wigc: (Sh)D 6
Po=—3 408248'10 _2031031:1

50-10>

Gdyby uzy¢ wzoru Dittusa - Boeltera (5.88) z n = 0,3 (chlodzenie powietrza), wynik
1 ki: -

bylby taki P = 23,6010 3;

Z korelacji, bezposrednich badan konwektywnego przenoszenia substancji - podanej
przez Gillianda:

sh = 0,023-(Re)%’83.(s¢)0"* = 0,023-16 600°83.0,61%** = 59,8
i (sh)-D -6
many: _ °1,2 _ 59,8-24,8-10 ° _ 3m
po= —a 2= - 29,6.107 2

50.107>

Z porownania otrzymanych trzech wartosci na B, wynika, ze prawo Lewisa
i analogia dyfuzyjno - termiczna daja nizsze, a wigc bezpieczne (w obliczeniach
konstrukcyjnych), warto$ci.

Do dalszych obliczen przyjmujemy wynik korelacji Gillianda, gdyz odnosi
si¢ bezposrednio do rozpatrywanego przypadku: B.=29,6:10 m/s.

Cisnienia sktadnikowe pary:
na powierzchni cieczy - Py, = Py = 2337 N/m’
w rdzeniu powietrza - Py = 0,60-2337 = 1400 N/m’
Wspotczynnik przejmowania substancji odniesiony do ci$nienia (stata gazowa
pary wodnej: 462 Nm/kg K):

_ Pe_ 2226-10_3 _ 78
[&P = —R T = 2-293 - 2,18 -10 "‘_n
Zatem gestos¢ strumienia pary:

- 10" 7 - -
i, = pp.(pw_qu) 2,18:10 " (2337 - 1400) =

= 2,0‘410_4 —ks—a = 0,735 - 2
h-m

sS-m

. Obliczy¢ ,,mokry" wspotczynnik przejmowania ciepta dla $cianki chtodnicy dyfu-
zyjnej (odparowujacej) omywanej przez powietrze o ci$nieniu atmosferycznym, kto-
re na doplywie ma temperatur¢ 25°C i wilgotnosc wzglgdng 70%, ana wylocie
wilgotnos¢ wzgledna 90%. Splywajaca po Sciance warstewka cieczy ma tempera-
ture 30°C, Konwekcyjny wspoétczynnik przejmowania ciepta wynosi 30 W/m™ K
Rozwigzanie:

Z wykresu i - X odczytujemy dla danych w zadaniu stanéw powietrza i wody:

= 60,7 kd/kg p.s.

82,7 kJ/kg p.s. %, 28%
(v]
w = 991 ki/kg p.s. (t, = 30°C = const)

JEN
1
n

e
I
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t‘il

o

fw:30
to. 28°
t,-28°

I <

Rys.7.11 Prosta mieszania do przyktadu 2.

$rednia réznica entalpii parujacej wody i powietrza:

§r ~ “'w “f/&r 1w'11 iw-i'l
ln —— 2,3-1g
i“r 12 ’ iw—i

2

82}7‘609? -
= —_— 39,1-60,7 - 25,8 kJ/kg pow. such.
»2°*8 99,1-82,7

Stad $rednia entalpia powietrza:

lp, =iy Mg = 99,1 - 25,8 = 73,3 ki/ks p.s.

dla niej z wykresu i- X mamy na prostej mieszania:
t, = 26,8°% Xgn = 0,0174
sr
Srednie ciepto whasciwe powietrza wilgotnego:

_ . _ ) - — kI
“Prox 19004 +1,93-Xg, = 1,004 + 1,930,017 = 1,038 27N

Stopien zwigkszenia przejmowania ciepfta:

(A ie)ee 25,8 =
(8 tg)g  1,038-(30-26,8) = 7’

c .
Prex
Wspodlczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje i dyfuzje:

W

ma-x

&%, = b = 30:7,76 = 233
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Powietrze przeptywajace pod ci$nieniem atmosferycznym przez chlodnicg rurows
ozigbia si¢ od 8°C i wilgotnosci wzglednej 60% do 0°C i wilgotnosci wzgledne;j
85%. Predkos¢ powietrza 5 m/s. Chtodnica wykonana jest z rur stalowych o $red-
nicach ¢ 38/¢ 33 rozstawionych szachownicowo (uktad przestawiony).

Obliczy¢ wspotczynnik mokrego przejmowania ciepta o. .

Rozwigzanie:
Z tablic znajdujemy dla temperatury charakterystycznej:

! o
g, = EAE _ 810 _ o0

potrzebne wielkosci: v = 13,63:10° m%s, Pr=0,706, L= 0,025 W/m-K.
i obliczamy liczbe Reynoldsa:

.38-1070
5-38-10 =13 920
13,63-10
Dla rozwazanego uktadu rur jest w zakresie Re = 200...200 000:

,2
Nu = 0,41 -(Re)?"60. (pr )33 (Pr )0 ° .

= wd _
Re = el

0,41-13 9202790 . 0,706"/3 . 14 = 114

Z braku danych co do ogolnej liczby rur pomijamy poprawke na 2 pierwsze sze-
regi. Wobec tego wspotczynnik przejmowania ciepta:

o = (Nu)v\. = 111'0;9%5 = ?2,? 'l’/mz-K
38-10

Dla okreslenia stopnia zwigkszenia przenoszenia ciepta wskutek dyfuzji pary: &
odczytujemy z wykresu i- X entalpie:

- kJ - kJ _ kJ
i, = 18,1 kg i, = 8,15 kg iw = 2'98E
oraz §rednig entalpi¢ powietrza:
i +1
~ 172 _ 18, 1+8
1, = 12 12 = 43,13 KL
r
lux ! <
\%>

fe:=8

X

Rys.7.12 Prosta mieszania do przyktadu 3.
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Doktadniej wyznaczymy $rednia entalpie powietrza ipy, rachunkowo, jak w
poprzednim przykladzie 2, korzystajac z odczytanych na wykresie entalpii sta-
now 1 1 2:

, 1,1
M= (1gt) g = — g = —=2 B _ g o5 4
ln ¥ g 3.g18,1-2,98 €
T,-1, 7 '838,15-2,98
i, = i +al, = 2,98 + 9,25 = 12,23 &I
P w ~ér ’ ? =7 kg

Réznica wynosi ok. 7,4 %.

Z wykresu dla tej ostatniej entalpii jest: X ¢ = 0,00355 i tgg = 3,1°C.

Ciepto wilasciwe:

¢ = 1,004 +1,93 X, = 1,004 + 1,93.0,00355 =1,011 =L
Piix ir kg-K
Zatem wspotczynnik zwigkszenia przejmowania ciepta:
(1W_if)ér _ 9!25 =1 29
T (t, =t ) T 1,011 [3,1-(-%)] T
I OY B I RGE ERE C0)
a ,,mokry" wspotczynnik przejmowania ciepta:
o, = o = 72,7+1,29 = 93,8 —X
m K

Cwiczenia

1. Obliczy¢ ggstos$¢ strumienia pary przenoszonego do powietrza przeptywajacego
z predkoscia 3 m/s wzdhuz naczynia o dlugosci 100 mm, napelnionego woda
o temperaturze powierzchni 15°C. Powietrze ma temperatur¢ 20°C, ci$nienie
100 kPa i wilgotno$¢ wzgledna 33%. Wspdlczynnik przejmowania substancji
B, obliczy¢ wg prawa Lewisa i wg analogii dyfuzyjno - termiczne;j:
Odpowiedz: wg prawa Lewisa: P, =19,3-10" m/s
z analogii: B, =22,1-103 m/s
wg analogii: m, = 155,2:10" kg/s'm’

2. Obliczyé ilosé ciepta oddana do powietrza przez kazdy 1 m* powierzchni wody
w stawie o temperaturze zwierciadta 25°C do powietrza, ktére majac tempera-
turg 18°C i wilgotno$¢ wzglgdna 50% przeptywa z predkoscia 2 m/s w kierunku
dlugosci stawu wynoszacej 15 m.

Odpowiedz: (yx =235 W/m?

3. Obliczy¢ wspodlczynnik przejmowania ciepla o, od powietrza przeptywajacego
przez chlodnice z przykladu 3, jezeli temperatura powietrza na wlocie wynosi
15°C, wilgotno$¢ wzgledna 60%, natomiast na wylocie jest: 0°C i 95%.
Pozostate dane pozostaja takie same.

Odpowiedz: oy =111 W/m’K
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Streszczenie czesci siodmej

Przedstawiono podstawowe prawo przenoszenia substancji na drodze dyfuzji
molekularnej w ukladzie izotermicznym czyli prawo Ficka i1 zwrdcono uwa-
ge na jego strukturalne podobienstwo do prawa przewodzenia ciepta Fouriera.

Zanalizowano przypadek dwukierunkowej dyfuzji rownomolowej oraz wazny w
technice cieplnej przypadek ustalonej dyfuzji jednokierunkowej i wyprowa-
dzono podstawowe rownanie dla tego przypadku, czyli rownanie Stefana.

W praktyce dyfuzja molekularna intensyfikowana jest przez prady konwekcyjne.
Dla takiego, zlozonego procesu zwanego konwektywnym przenoszeniem
substancji wyprowadzono podstawowe rownanie rozniczkowe. Nastgpnie wypro-
wadzono kryteria podobienstwa. Sg nimi liczby: Reynoldsa i Schmidta jako
okreslajace i1 liczba Sherwooda jako nieokreslajgca. Ta ostatnia zawiera poszuki-
wang wielko$¢: wspotczynnik przejmowania substancji  (analogiczny do wspotczyn-
nika przejmowania ciepla a). Wykazano, ze migdzy przenoszeniem substancji i przeno-
szeniem ciepta istnieje analogia oparta na matematycznej identycznosci podstawo-
wych roéwnan rézniczkowych i ich rozwigzan. Analogi¢ t¢ potwierdzaja zadowala-
jaco wyniki eksperymentdow. W pewnych przypadkach, kiedy dyfuzyjno$¢ substan-
cjalna D [m?%/s] jest liczbowo réwna dyfuzyjnosci cieplnej (wspdlczynnikowi wyréwnywania
temperatury a [m“/s], czyli kiedy liczba Lewisa: Le=v/a =1, mozna wspolczynnik
B wyznaczy¢ wprost ze znanego wspolczynnika przejmowania ciepta o stosownie
do tzw. prawa Lewisa. Dotyczy to w szczegdlnosci, z dos¢ dobrym przyblize-
niem, uktadu woda - powietrze.

W szeregu waznych procesow cieplnych wystgpuje rOwnoczesne przenosze-
niec ciepta i substancji. Dotyczy to w szczegodlnosci parowania wody do
powietrza lub wykraplania pary wodnej z niego.

Rozpatrzono roézne mozliwosci przenoszenia ciepta i pary migdzy woda i po-
wietrzem. Zaleznie od warunkéw obydwa strumienie skierowane sa w tym sa-
mym lub w przeciwnych kierunkach, co odpowiednio powigksza lub zmniejsza
przenoszona tgcznie ilo$¢ energii cieplnej. Przedstawiono stosunkowo prosty sposob
obliczania zastgpczego tzw. "mokrego" wspotczynnika przejmowania ciepla oy przy
uzyciu, znanego w teorii powietrza wilgotnego, wykresu: entalpia — zawilgocenie
1i-X).

Na zakonczenie dokonano krotkiego przegladu wymiennikéw ciepta, w ktorych
zachodzi proces dyfuzji pary przez gaz.
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VIIl. NIEUSTALONE PRZEWODZENIE CIEPLA

Nieustalone przewodzenie ciepta wystepuje podczas ogrzewania i chlo-
dzenia cial, kiedy ciata te dazg do réwnowagi z otoczeniem, w ktorym
si¢ znalazly. Na przyktad przedmiot o temperaturze t; umieszczony (nag-
le) w plynie o temperaturze wyzszej tg>t; bedzie przejmowat ciepto od
ptynu wskutek tej roéznicy temperatur.

Temperatury przedmiotu bgda wzrastac: temperatura Scianki ty, szyb-
ciej od temperatur w glebi przedmiotu, w szczego6lnosci od temperatury w
srodku przedmiotu t, (réznica temperatur t,, - t;,, konieczna
jest dla transportu energii cieplnej do wnetrza przedmiotu). Wszystkie tem-
peratury przedmiotu zmierzajg jednak stopniowo do tr (rys. 8.1).

$ |

bo

R4

Rys.8.1 Zmiana temperatury, w czasie ogrzewania ciata

Strumien cieplny Q przenoszony do przedmiotu réwniez ulega w
tym czasie zmianie, jak to pokazuje rys. 8.2. Przechodzi on przez maksi-
mum 1 spada do zera wtedy, gdy temperatury ulegly wyréwnaniu i osigg-
nigta zostala rOwnowaga z otoczeniem przedmiotu.

Catkowite ciepto pochtonigte przez przedmiot:

To
Q=fQ-dT = AU

rowne polu pod krzywa narys.8.2, powigksza energi¢ wewnetrzng przed-
miotu o warto$§¢ AU.

Ql

D.
TTTY

dr

I

Rys.8.2 Zmiana strumienia cieplnego w czasie ogrzewania przedmiotu
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Podobnie przebiega zjawisko, gdy temperatura ptynu otaczajacego przed-
miot ulegnie (naglej) zmianie. Mamy wtedy przej$cie miedzy stanami usta-
lonymi: temperatury stopniowo zmierzaja do nowych wartosci ustalonych, a
przedmiot pochtania (lub oddaje) odpowiednig porcje ciepta Q przyjmujac
nowg warto$¢ energii wewnetrznej.

Drugg grupe zagadnien stanowig przypadki okresowo zmiennej tempe-
ratury plynu omywajgcego powierzchni¢ ciala Wymusza ona analogiczne
zmiany temperatury powierzchni ciala i potem glebszych jego warstw.

Zjawiska takie wystepuja w Sciankach cylindrow cieplnych maszyn tto-
kowych, w masach wypehiajacych regeneracyjne wymienniki ciepta, a tak-
ze w przypowierzchniowych warstwach ziemi (gruntu).

Nieustalonemu przewodzeniu ciepta towarzyszy zawsze zmiana energii
wewngtrznej ciala - spowodowana pochfoni¢ciem lub oddaniem ciepta Q.
Jego ilo$¢ jest wprost proporcjonalna do przewodnosci cieplnej przedm1o-
tu A, a odwrotnie proporcjonalna do Jego (]ednostkowej) pojemnosci ciepl-
nej pc, Stad wspélczynnik wyrownywania temperatury (dyfuzy-
nos¢ cieplna):

_ A.
a p P (8.1)

ma dla przewodzenia nieustalonego podstawowe znaczenie - analogiczne
do tego, jakie ma sam wspolczynnik przewodzenia ciepta A w procesie us-
talonym.

1. ROZWIAZANIE ANALITYCZNE

Problem znalezienia zmiennego w czasie rozktadu temperatury i zmienne-
go strumienia cieplnego sprowadza si¢ do rozwigzania roéwnania Fouriera:

ot _ o2, _ . (2% 9%t . 2% (8.2)
Ox2 y2 22

dla okreslonych warunkéw poczatkowych (poczatkowy rozktad temperatu-

ry) oraz brzegowych (oddziatywanie otaczajacego osrodka).

Te ostatnie moga by¢ dane na trzy sposoby: znane jako warunki brze-
gowe L, II lub III rodzaju, a podane w podrozdziale 3.2 czgsci I.

Sposob rozwigzania zostanie przedstawiony na przyktadzie Scianki plas-
kiej o grubosci & 1 nieograniczonej powierzchni. Dla innych waznych figur
jak nieograniczonej dlugosci walec czy kula metoda postepowania jest ta-
ka sama.

1.1. Scianka plaska

Scianka ptaska jest uktadem symetrycznym (po obu stronach mamy tg
1a) 1 jednowymiarowym. Tak wiec réwnanie (8.2) upraszcza si¢ do pos-
taci:

o _ 9%
M T T g2 (8.3)
| |
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Warunek poczatkowy brzmi:
dla =0 jest: t=t, (w calej ptycie) (8.4)

tzn., ze w chwili poczatkowej rozktad temperatury jest rOwnomierny.

& i
¢
Ts
| Te
%&/n
~~—
f. to =0 x

(o}

Rys.8.3 Schemat nieustalonego przewodzenia
ciepta w ptycie nieograniczonej

Warunki brzegowe:
dla x =0, tj. w osi plyty jest: % = 0 (ze wzgl. na symetri¢) (8.5)

dla x="0, tj. na brzegu plyty, jednostkowy strumien cieplny od-
prowadzany przez przewodzenie w materiale $cianki (prawo Fourie-
ra) jest rowny strumieniowi doprowadzanemu przez przejmowanie
od otaczajacego ptynu (prawo Newtona):

—A-(% =g = oc-(tw- tf) (8.6)

Jest to warunek brzegowy III rodzaju - podany juz w czg¢$ci pierwszej
wzorem (1.58).

W ostatnim wyrazeniu wprowadzamy dla uproszczenia tr = 0 1 otrzy-

mujemy: ot
—-R'(ﬁ) g = (8.7)
*x=7
Zaktada si¢, ze rozwigzanie matematyczne problemu ma nastgpujaca postacé
0g0lna:
t = £(x). g(1) (8.8)

Pierwszy skladnik przedstawia rozklad temperatury na przekroju plyty w
danej chwili, drugi zmian¢ temperatury danego miejsca w czasie.
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Wobec tego:
g-f, = £(x) - = g(t) (8.9)
2 a2
2°% 52
o2 = = g(1)- 2 (x) (8.10)

Obydwa wyrazenia podstawiamy do wyj$ciowego rownania rézniczkowego
(8.3) 1 po uporzadkowaniu mamy:

3 L= —L . 2gm @
£(x) 9x° a-g(T) a‘r

Roéwnanie to bedzie spetnione dla dowolnego x_1 dowolnego z tylko wte-
dy, gdy lewa 1 prawa strona beda zawsze rowne tej samej, stalej liczbie,
ktorg oznaczamy przez -p” . Otrzymujemy wigc zamiast czastkowego dwa
roOwnania rézniczkowe zupelne:

1 2

gir)'%%' ="K (8.12)
2

1 a~f 2
T = TH 8.13
f(x) dx (8.13)

ktorych rozwigzania sg nastepujace:

g(t) = Rt (8.14)
f(x) = Bcos HX + c'-sinpx (8.15)

Tak wigc rozwigzanie rOwnania (8.8) ma nastepujaca posta¢ ogdlna:

2
t = ¢ 8K 'TE(A-coapx + Beinpx) (8.16)

W réwnaniu tym state: A = A" B' i B=A'-C' trzeba wyznaczy¢ z warunkow
brzegowych.
Stosownie do pierwszego z nich: (8.5), mamy:

(-g-% = '33“ T.(-Ap-gin px + Bp-cospx) =0
x=0 x=0
a po wykonaniu dziatan:

P
t =e 8T . A.cospx (8.17)

Celem wykorzystania drugiego warunku brzegowego obliczamy z (8.17) po-
chodna:

ot _ e 5
(E)x=§ = - P . Apsinpd (8.18)

2
i podstawiamy ja do (8.7), w ktéorym t,, zastepujemy przez (8.17) z pod-
stawieniem: x = § 1 otrzymujemy roéwnanie:

2
re T Apsinpd = wt, =

= « (e 2} 'r-A-oos p%) (8.19)



269

a z niego zalezno$¢:

9
S _ MA _ A 6 _ M2
ctgu§ B, = (xg K5 = 1) (8.20)
2

w ktorej wystepuje bezwymiarowa liczba Biota* definiowana ogdlnie ja-
ko:

ol

Bi =
T T Nas (8.21)

Nusselta jedynie tym, ze przewod-nos¢ cieplna Ay odnosi si¢ do mate-
riatu $cianki

Liczba ta roznisi¢ od znanej liczby na powierzchni ciata, ale rozpatry-
wanego od strony ciala stalego. Liczbe , a nie ptynu. Jest ona kryte-
rium podobienstwa przejmowania ciepta Biota mozna wyprowadzi¢ ana-
logicznie jak liczbe Nusselta z réwnania (8.6), w ktorym prze-wodnosc
cieplng A rozpatrywanego ciala oznaczono dobitniej przez Ag.

Skrajne wyrazy w (8.20) stanowig rownanie charakterystyczne:

)
5 Kz (8.22)

ctgp§ = (B1)

ktore ma nieskonczenie wiele rozwigzan ze wzgleduna p (W, Yy, ... itd.).
[lustruje to ponizszy rysunek, a wartosci liczbowe pierwszych szesciu
rozwigzan podaje przyktadowo podana na nastgpnej stronie tablica 21.

LP} ‘ |

| |

| |

|

. |

D o %i }i u

(«8),\ "i(ed), "\ () "\ "I
VTN

Rys.8.4 Szkic do rozwigzania réwnania trygonometrycznego

Nl

!

Uzyskana z (8.22) warto$¢ u, daje rozwigzanie szczegolne*)
ze stala A, (ktérg mozna przy pomocy znanego L, wyznaczyc).

* Jean Baptiste Biot (1774 — 1862) fizyk francuski.
*) Poszczegdlne rozwigzania nazywane s3 funkcjami wtasnymi, a posz-

czeg6lne wartosci: (p §)., (p %)2 itd. stanowiag warto$ci wtasne.
1
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Tablica 21
Wartosci pierwszych 6-ciu rozwigzan réwnania (8.22)

: ! ( b N g )
Bi (1 2)1 P.§)2 (1 %)3 8), | (3, | (3,
0,00 0,0000 3,1416 6,2832 9,4248 12,5664 15,7080
0,01 0,0998 3,1448 6,2848 9,4258 12,5672 15,7086
0,1 0,3111 3,1731 6,2991 9,4354 12,5743 15,7143
1,0 0,8603 3,4256 6,4373 9,5293 12,6453 15,7713
10 1,4289 4,3058 7,2281 10,2003 13,2142 16,2594
100 1,56552 4,6658 7,7764 10,8871 13,9981 17,1093
00 1,5708 4,7124 7,8540 10,9956 14,1372 17,2788

Rozwigzanie ogdlne jest suma rozwigzan szczegdlnych:
2
= -ap T
t = z e + A -COB pp-X (8.23)
n=1
Stata A, wyznaczamy z warunku poczatkowego (8.4):
(-]
t(x,0) = i, = Z An-cos EUERS (8.24)
n=1

Mnozymy obie strony tego rbwnania przez cos tmX , catkujemy w grani-
cachod 0 do % i otrzymujemy:

3 oo £
Jﬂto‘cos (pm-x) .dx = Z A f cos (un-x)-cos(;;mx)-dx (8.25)
¢ n=1 °

Ale wszystkie wyrazy mieszane (m # n) zerujg si¢:

5

3
fcos(pn-x)-coa(ym-x)-dx =0 (8.26)
1]
a tylko, gdy m =n mamy:
(8.27)

fcos(pn-x)-cos(pm-x)-dx = fcosz(}ln-x)-dx +0

Tak wigc po wykonaniu zaznaczonego w (8.25) catkowania otrzy-
mujemy: &

S - p . (8, 1 S .8 2
Rootnbnd = Ay (g v g etnpgd sy ) (629

S
a stad: 2-ty-8inp .3
A= (8.29)
n
%'}J‘n * Sin}in'% ' COS}.Ln-%

1 wyrazenie na rozktad temperatury w $ciance:

2 - S .
-Hat 2-%;-sinp 5 -cosp x (8.30)

o0
t = e
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Szereg ten jest szybko zbiezny, tak ze dla uzyskania dokladnego wy-
niku wystarczaja 3 pierwsze wyrazy.

Wprowadzamy tu jeszcze:

= ]
Op = Mp'2 (8.31)
oraz liczbe Fouriera wg (5.34):
Fo = —2T_
5\2 (8.32)
(2)
1 otrzymujemy ostatecznie (po przeniesieniu t, na lewa strong):
Sn -X
> 2 sin 5n ‘008 —=
i -8, %(Fo) > (8.33)
= e . ——
s 6:1 + 8in § -co Gn
| |
Przy tym z (8.20) 1 (8.31) jest
(8.34)

S - tgd = (Bi)

I10o8¢ ciepta pobrang przy ogrzewaniu (lub oddang przy studzeniu) ply-
ty oblicza si¢ z prawa Fouriera:

4 = -aa(ty ar (8.35)

x=3
Gradient temperatury wyznaczamy z (8.33):

oo 2 2
2.1, -8,(Fo) S, -8ins

(,& s = R . '
x=3 3 ! 6n+ ain6n0096n

(8.36)

Podstawiamy go do (8.35), catkujemy za okres czasu 1T i otrzymujemy
ilos¢ ciepta pobrang (lub oddang) przez jednostke powierzchni:

2
AZ‘t T oo ’-a'l.' 6 . Bin 8
§_=_._.___0.J" "(6)1 n 1 -dT (837
A ] E s + 8ind_coss (8.37)
a po wykonaniu zaznaczonych dziatan:
2
A8, oo 5 -8 F
_ Z gin . {1 - e (Sn( 0)] (838)
5 + 6 B:I.mS 0086

| n=1 |

Roéwnania (8.33)1(8.38) mozna przedstawi¢ bezwymiarowo przez
wprowadzenie (8.34) i odniesienie wspoOirzednej x do charakterystycz-
gego. wymiaru liniowego 1 rownego w przypadku ptyty potowie jej gru-

0SCi:
1=5 (8.39)

Ta bezwymiarowa wspoétrzedna X /| okresla potozenie punktu w ob-
jetosci ciata.
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Tak wigc zamiast (8.33) bedzie:

L =¢ (81, Fo, P (8.40)
° 2
a zamiast (8.38):
% = £(Bi , Fo) (8.41)
(o]
przy tym:
Q, AS(t5-tp) WJ
2= TR L ps(to-tp) [F] (8.42)

Wyrazenie przed znakiem sumy w (8.38) stanowi Q dla te=0°C
(jak to zatozono na poczatku). A

Obydwie bezwymiarowe zaleznosci (8.40) 1 (8.41) podawane sg w
literaturze w postaci wykreséw takich jak na rys. 8.5.

Ciepto: Qo=cp(0-A)(to-tp) =c'p-V:(t, - ty) = c'm-(t, - t) [kKJ] jest tg
jego iloscia, ktorg trzeba doprowadzi¢ (lub odprowadzi¢) do (lub od)
ciala, aby je ogrza¢ (lub oziebi¢) od t, do t;.

2. OBLICZENIA PRAKTYCZNE

W praktyce korzysta si¢ z gotowych rozwigzan otrzymanych na dro-
dze analitycznej (jak wyzej), ale przedstawionych bezwymiarowo w pos-
taci wykresow dla nieskonczenie dtugich plyt i walcow oraz dla kul.

Temperature bierze si¢ zazwyczaj jako jej nadwyzke ponad tempera-
turg otaczajacego ptynu: (t - t).

1

Zamiast T stosuje si¢ wigc:
-1, oy (8.43)
To-tp I,
1 wykres jest graficznym obrazem funkcji:
T =2m, 50, %) (44

Zasadniczo podaje si¢ temperatur¢ na powierzchni ciata: 3 (t),
tji.dla x/1=0 1 w jego $rodku: 9 (tn) czylidla x/1=1, tak jak poka-
zano na rys. 8.5 1 8.6.

Ten sam wykres odnosi si¢ do ogrzewania i chtodzenia ciata pod wa-
runkiem, ze w chwili poczatkowej w calej objetosci ciala jest jednako-
wa temperatura t, (3,).
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Rys. 8.5 Wykresy pomocnicze do obliczania temperatur i ciepta
dla nieograniczonej ptyty.
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Rys. 8.6 Wykresy pomocnicze do obliczania temperatur i ciepta

w nieograniczonym walcu
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I10$¢ ciepta wyznacza si¢ z wykresow funkcji:

%0 = £(Bi , Fo) (8.45)
z tym, ze Q, oblicza si¢ dla walca ze wzoru:
A 2 kJ
Q, = op¥zy -(t,-tp) [KJ] (8.46)
a dla kuli ze wzoru:
Q, = cp 3 -7 x7 - (ty-t,) [J] (8.47)

Dla cial, ktorych ksztalt powstaje z przecigcia plyty, walcai kul,
otrzymuje si¢ rozwigzanic metoda A.B. Newmana. Wszczegolnosci
stosuje si¢ ja dla plyt 1 walcow o skonczonych rozmiarach - jako ze
przedstawione wyzej zalezno$ci graficzne wazne sg dla tworow nies-
konczenie rozciagnigtych.

Na przyklad celem obliczenia temperatury prostopadtoscianu o wy-
miarach a x b x ¢ bierzemy warto$ci bezwymiarowych temperatur dla
ptyt o grubosciach a, b i ¢ i mnozymy je przez siebie:

3o b-te (ti-ti) . (ti'tf) : (t’i_tf) (8.48)
T ta—te \t.-t 5.-t 3.- 1 :
o o 'f o a R 7N ° /¢

Podobnie dla walca o dlugosci L bierzemy temperatury dla walca o
nieskonczonej dtugosci i dla ptyty o grubosci L i mnozymy przez sie-

bie
% ta—te  \ty=t ta— 1
° o *f ° walec ° piyta L
Metoda Newmana jest Scisle biorgc sluszna dla Bi — oo, a uzyska-

ne przy jej pomocy wyniki sg tym dokladniejsze im wicksza warto$¢
ma liczba Biota.

OKRESOWO ZMIENNA TEMPERATURA POWIERZCHNI

Okresowe zmiany temperatury powierzchni ciala wymuszane sg przez
okresowe zmiany temperatury plynu stykajgcego si¢ z tg powierzchnig.
Zjawisko takie wystepuje w cylindrach ttokowych silnikow ciepl-
nych i sprezarek, w wypetnieniu regeneratoréw oraz w powierzchnio-
wej warstwie ziemi (amplitudy dobowe i roczne).

Wychodzimy z rownania przewodnictwa:

o _ . 2%t (8.50)
‘ ot 0)[2
1 warunku brzegowego:

dla x =0 1 >0 Jest ¢, = tow-cosw'r (8.51)
| |
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Wielkos$¢ toy jest amplituda temperatury na powierzchni, natomiast:

-2 (8.52)
(o]
_

czestoscig katowa zmian temperatury (przez t, oznaczono okres zmian tem-
peratury).

Poczatek uktadu wspoétrzednych znajduje si¢ w tym przypadku na po-
wierzchni ciata, a 0§ x skierowana jest w glgb ciala, ktérego rozmiardow
nie ograniczamy (jest to tzw. potprzestrzen).

Rozwiazanie znajduje si¢ tak jak w rozdziale 1. Wynik stanowi ilo-
czyn funkcji czasowej 1wsp01rze;dnosc1owej (8.8). Poniewaz temperatura
jest okresowo zmienna w czasie, wigc T i X powinny by¢ argumentami
funkcji trygonometrycznych.

Stata po prawej stroniec wzorow (8.12) 1 (8.13) powinna by¢ urojona i row-
na +i-p” (przy czymi=\-1).

Rozwigzanie moze mie¢ postac:

. 2
t = 0 e 8T L g(x) (8.53)
Pochodne: 5
+451/s
X = tipfa-ce™ BT £(x) (8.54)
“ +5.2. " 8.55

podstawia si¢ dorownania wyjsciowego (8.50) i otrzymuje po redukcjach
rownanie:

£(x) ¥ ipa-i‘(x) =

ktérego rozwigzanie ma postac:

+ 4
£(x) = cz.e-ﬁ}”‘ (8.56)
Latwo wykazaé, ze
1= 1=i 8.57
V-i Te (8.57)

Podstawiamy to do (8.56) a (8.56) do (8.53) i otrzymujemy rozwigzanie
réwnania Fouriera w postaci:

. = o.otinlar . *(1-1) %-nx (8.58)

albo:

. +4 .
Korzystajac ze wzoru Eulera:(e=¥ = cosy * i.sing) otrzymujemy z
tego ostatniego nast¢pujgce rOwnanie:

+\1

= UK
t=C-e 2¥ -]:cos (pgar + @-px) * i-gin (}.1-29.-1‘ i‘@-px):l (8.60)
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Zatozona posta¢ warunku brzegowego (8.51) wyklucza funkcj¢ sinus
w tym wzorze, a wyktadnik potegowy moze by¢ tylko ujemny (temperatu-
ra nie moze wzrasta¢ nieograniczenie - ze wzrostem x), tak wigc zamiast row-
nania (8.60) mamy:

_},lx
t =c.e'? - cos (}.Lz-&T - @'Hx) (8.61)

Dla ustalenia ostatecznej postaci wzoru na temperatur¢ wyznaczamy state:
C 1 pz warunku brzegowego (8.51):

dlalix Si0:sh=.Ccon }J.aa't = §,, c08wT (8.62)

Stad: o=t

ow
2 w
p'a =w czyli }L=\JE

Ostatecznie wigc wzOr na zmienno$¢ temperatury wzdhuz osi x , w czasie t
przyjmuje postac:

ow

Ve x
t=t e 1% . cog (wl- \’%-x) (8.63)
|

Pierwsze dwa wyrazy z prawej: (t_,- e'ﬁ % stanowig malejaca z
odleglo$cia x amplitude temperatury (dla x =0 wynosi ona toy ).

Graficzny obraz funkcji (8.63) we wspotrzednych bezwymiarowych przed-
stawia za czas polokresu rys. 8.7.

Wszystkie krzywe przebiegu temperatury (w poszczeg6élnych chwilach 1)
majg wspolne obwiednie w roOwnaniu:

(8.64)

! %

- 051

Rys. 8.7 Rozktad temperatury w potprzestrzeni dla
okresowo zmiennej temperatury powierzchni
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W przedmiocie rozchodza si¢ wigc poczynajac od powierzchni fale tempe-
ratury o nast¢pujacych wlasciwosciach:

Okres oscylacji temperatury T, jest taki sam na calej g1¢b0k05c1
ciata [o # f(x)]. lecz w miar¢ wzrostu X nastgpuje przesunigcie fazy

o wielkos¢: Vaa

_VE X

Amplituda oscylacji : %oy e 2a maleje w glab ciala 1 to
tym szybciej, im wigksza jest czg¢sto$¢ zmian temperatury © 1 im mnicj-
sza jest dyfuzyjnos¢ cieplna a. W pewnej odleglosci od powierzchni

ciala oscylacje temperatury zanikajg, praktycznie biorgc, zupetlnie (np. w

ziemi amplituda dobowa na glebokosci Im stanowi juz tylko 10% amplitu-
dy na powierzchni).

I10$¢ ciepta zakumulowana w ciagu potokresu oblicza si¢ na podsta-
wie znanego rozkltadu temperatury. Najpierw obliczamy gesto$¢ strumie-
nia cieplnego na powierzchni (x =0) i w tym celu obliczamy pochodna:

w
ot © _Vﬁ'x‘ _'\‘ _ _ \'ﬁ :l
3 = - tow' 2a " © [coa (wt 2a -X) gin(wt 2a X

wobec czego z prawa Fouriera jest:

2% \’“’ -
l(o—x)x . = + )Ltow- E*(BOB&)T - ginw?) (8.66)

Korzystamy jeszcze z tozsamosci:

cos wt - sinwt = Y2'-cos(wt + %)

1 otrzymujemy: .
q = Aoy \‘% - cos (wt + 7) (8.67)

Cieplo jest doprowadzane w czasie potokresu grzania (gdy q> 0), aod-

prowadzane w nast¢pnym poétokresie: chtodzenia (gdy a< 0).

Wyrazenie (8.67) jest dodatnie wtedy, gdy dodatni jest cosinus, tzn. w za-
kresie katow

e e ™
-5 <wT+Z <+§
czyli dla: 3
T r
-z <wT < )

Doprowadzone i zakumulowane w $ciance ciepto odniesione do powierzch-
ni wynosi wiec:

™
40 2Xt
Q . ow
i- q-dt = 8.68
SPRERE— e
L ‘@ -1

To samo ciepto jest potem odprowadzane w potokresie chtodzenia.

Nalezy pamigtaé, ze uzyskane rezultaty dotycza poiprzestrzeni
1 przy obliczaniu przedmiotow o ograniczonych rozmiarach nalezy ba-
czy¢ na dopuszczalno$¢ tego zatozenia.
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4. METODA ROZNIC SKONCZONYCH

W przypadkach nietypowych mozna zastosowac ktorg$ z metod przy-
blizonych rozwigzania réwnania Fouriera.

Najczesciej stosowana do zagadnien jednowymiarowych jest metoda
L.Bindera i E.Schmidta. Polega ona na zastgpieniu rézniczek przez

réznice skonczone, tak ze zamiast rownania rézniczkowego
2

2% 9%
ar - @ T’Dx (8.69)
rozwiazuje si¢ rownanie réznicowe:
2
At _ AE
AT a(ax)z (8.70)

i

n+
j I
| |
| tnk 7% taetk
| |
| /% |
4 i
L |
1 |
AX
|
1

I
I
I
I
ax ax
T
|
I

Rys. 8.8. Schemat do metody graficznej

Rozpatrywany przedmiot dzieli si¢ na rowne czesci, np. plyte dzie-
limy (na jej grubosci) ptaszczyznami jak na rys. 8.8. Otrzymane ele-
menty numerujemy jako: n-1, n, ntl, itd. Skonczone przedziaty cza-
sowe otrzymujg numery: k-1, k, k+1 itd. Temperatura elementu n w
ciggu czasu Atx wynosi t,x. Przebieg temperatury (w pewnej chwili 1)
jest krzywa lamang (rys. 8.8).

W elemencie o szeroko$ci Ax krzywa temperatury ma dwa nachylenia:

(28) - *ne1,k = b,k 8.71)
AX + AX

é_t _ tn,k B tn'1,k
AX /) - AX (872)
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Druga pochodna wynosi:

A%t _ 1 [At)_ At }_ 1

Ax2 Ax + E_ - sz Iitn""l,k +tn-1 ok z-tn,k]
1(8.73)
Pochodng temperatury wzglgdem czasu wyraza wzor:
ot _ “nk+1 = Pn,k (8.74)

Podstawiamy (8.73) 1 (8.74) do (8.70) i otrzymujemy:

Yt ~ tnk _ o Pmetk ok 2k (875)
albo:
AT bna,e t thoq,x AT
tl’l’k+1 = 23 (AX)Z 2 & (23 (AX)Z B 1)1:11,1{
1(8.76)

Temperatura po lewej odnosi sie do nastepnego przedziatu czasu (k+1), prawa
strona stanowi rozklad temperatury w danym przedziale czasu (k).

Jezeli tak dobierze si¢ odstep Ax 1czas At aby:

AT

2a =1 8.77
| (ax)2 | (8.77)
to:
1 + t
_ "n+1,k n-1,k
tn,k+1 = 5 (8.78)

|

To znaczy, ze temperatura w przedziale n w chwili nastgpnej (k+1) jest
Srednig arytmetyczng temperatur przedzialéw sasiednich w danej chwili.

Tak wiec obliczenia numeryczne staja si¢ bardzo latwe. Najlepiej
przeprowadza¢ je na komputerze. Istnieja gotowe programy do oblicza-
nia zagadnien niestacjonarnych opublikowane w literaturze ). Mozna je sto-
sunkowo latwo zaadaptowa¢ do indywidualnych warunkow rozwigzywanego
zagadnienia - same obliczenia przeprowadza si¢ potem bardzo szybko.

Rownie tatwo otrzymuje si¢ $rednig (8.78) na drodze graficznej. Wy-
jasnia to rys. 8.9. Wychodzi si¢ z poczatkowego rozktadu temperatury przed-
stawionego linig tamang [ - II-1II -IV - V. Dla Wyznaczema rozktadu tem-
peratury w chwili nastepnej (odleglej o At = (Ax)? /2a) prowadzi si¢ proste:
by, by, b3, itd. Prosta b; przechodzi przez punkty I i IIl i przecina lini¢ 2
w punkcie II'. Temperatura w punkcie II' jest, jak tatwo sprawdzi¢, Srednig
arytmetyczng temperatur I 1 III i stanowi zgodnie z (8.78) temperature w
nastepnej chwili. W podobny sposob znajduje si¢ punkty III' i IV', a wiec
caly przebieg temperatury ciala w chwili nastepne;.

) np.” St. Wisniewski: "Obcigzenia cieplne silnikow turbinowych" W Kit, 1974,
D. Kern, A.Kraus: "Extended Surface Heat Transfer" np. wyd. rosyjskie ,,Energija"
Moskwa 1977.
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AX AX AX AX

1-<<|

X

Rys.8.9 SposOb wyznaczania izoterm w metodzie graficznej

Oddziatywanie (w tym przypadku chtodzace) osrodka zewnetrznego na
scianke okreslone jest prawem Newtona dla ptynu:

ad = «(t, - t,) da (879

oraz prawem Fouriera dla $cianki:

N ot
4Q = -Ag an (8.80)

Z poréwnania obu réwnan mamy wspotczynnik kierunkowy stycznej do
profilu temperatury na powierzchni ciala:

t.-1t 8.81
LS T S e .. (8.81)
ol

Zalezno$¢ ta jest spetniona przez konstrukcj¢ geometryczng narys.8.10.
Odcinek RA jest tu rowny ’:f_é )

tgo= AB betw _ ot (8.82)
RA A X

()N
(&N
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\ 2
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/A
» 2,97 e~ tos

Rys.8.10 Konstrukcja graficzna warunku brzegowego

Jezeli a jest zmienne, to wyraza si¢ to w zmiennej dlugosci od-
cinka RA (zmienno$ci Ay nie mozna niestety uwzglednic).

M/

A -
—AX | AX AX
t I_.T T AX A AN F-% 4 T
i
s |2 | 7
" o
N
N
‘4
o
4
-
|
l
| r=4AT
I 1=-3a7
!hL:_ff’___.]_ — D {ﬂ
. =0 7-a7 \7-2a7

Rys.8.11 Petna konstrukcja izoterm dla ptyty nieograniczonej

W praktyce, poszerza si¢ przedmiot fikcyjnie o 4£, co pozwala wyz-
naczy¢ temperatur¢ na powierzchni przedmiotu jako temperature w
srodku pierwszego przedzialu (rys. 8.11).

!
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Jezeli warunek brzegowy podany jest inaczej, to mamy nastepujace
sytuacje:

e jezeli dane sg temperatury powierzchni, to tym samym dane
sg od razu polozenia punktéw I i V na rys. 8.9;

e jezeli dane sg strumienie cieplne na powierzchniach, to okres.-
lone sg nachylenia skrajnych odcinkéw profilu temperatury;
w szczegolnosci gdy strumienie sg stale, odcinkite sg roéw-
noleglte do odcinkdéw poczatkowych.

Przyklady

1. Obliczy¢ temperature w osi i na powierzchni walca ze stali stopowej o S$rednicy
0,3m i dlugosci 0,6 m w godzing po umieszczeniu go z temperaturg 20°C w pie-
cu o temperaturze 1020°C. Wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni wal-
ca wynosi 230 W/m* K, przewodnos$é cieplna stali stopowej: 35 W/m-K, ciepto wtas-
ciwe: 0,7 kl/kg'K, a gestosé: 7800 kg/m’.

Rozwigzanie:
Zaktadamy na razie nieskonczenie wielkg dlugos¢ walca.

2

Dyfuzyjnos$¢ cieplna: A 35 -6 4_10—6 n°
e = L]
s

a=

©P  0,7-107-7800
Liczba Biota dla promienia jako wymiaru charakterystycznego (1 =r):

Bi = XT _ 230-0,150 _ 0,99
: i A gs 35
Liczba Fouriera.
-6
Fo = AL 6:4:107-3600 _ ,
il 0,15
Z wykresow na 1ys.8.6 odczytujemy:
Sy
—~ - 0,16 ?m- = 0,24
o [}
Z danych zadania jest: _ _ - - -
-3‘0 = tf 1:0 1020 20 1000 K
Zatem:
3, = bp=t, = 0,163 = 0,16:1000 = 160K
P —_ - 0
tw = tf - 3“, = 1020 160 860°C
= tf—tm= 0,24-30 = 0,24.1000 = 240K

= _ = - = /
tm = tf S‘m 1020 - 240 = 780°C

Sa to temperatury dla walca o nieskonczonej dlugosci.

Korzystajac z metody Newmana uwzgledniamy ograniczong do 0,6 m dtu-
gos¢ walca, przez plyte nieskonczong o grubosci 6 =0,6 m, i wymiarze cha-
rakterystycznym: 1 =06/2=0,3 m. Wlasciwosci fizyczne tej zastepczej plyty sg
oczywiscie takie same jak rozwazanego walca.

Obliczamy liczby Biota i Fouriera:

_ Xr _ 230-0,150 _
Bi = *eg 35 0,99

-6
_aT _ 6,4:10 °-3600 _
Fo = _1‘2 = 2 =1,01

0,15
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Dla tych liczb odczytujemy z wykresow na rys. 8.5 (dla plyty):
)
—¥ _ R
5, 0,43 i 5, 0,88
Mnozac odpowiednie stosunki dla walca i ptyty otrzymuje si¢ temperatury
w odpowiednich miejscach walcowego bloku stali:

na obwodzie powierzchni czotowe;:

) ) N
= = (3—") : (9-—") = 0,16-0,43 = 0,069
° 9 walec ° plyta
-3',1 = 3‘0-0,069 =69 K

w $rodku powierzchni czolowe;j:

9. S I
?2 = ?‘“) . 3—" = 0,24-0,43 = 0,103
° *walec % ptyta

3‘2 = 3‘0-0,103 =103 K
posrodku powierzchni boczne;:

S p o x
2 = (&_") (& = 0,16-0,88 = 0,140
° % walee - plyta
3'3 = 3*0-0,140 = 1000:0,140 = 140K
posrodku osi walca:
g ) Ny
&_‘F = ?’“) “ls = 0,24-0,88 = 0,211
° % walec ° plyta

3‘1’_ = 3’0 - 0,211 = 211K
Poszczegbdlne temperatury wynosza (wobec -.,9': =t-t; czyli t;=t; -.,9': ):

t; = 1020 - 69 =952°C (wg walca nieskonczonego: 860°C)

t, = 1020 - 103 =917°C (" " " 780°C)
t; = 1020 - 140=880°C ( " " " 860°C)
ty = 1020-211=809°C ( " " " 780°C)

Jak wida¢, walec krotki osigga wyzsze temperatury od liczonego jako nieskonczenie dtu-
gi, przede wszystkim na powierzchniach czotowych (t; i t,).

2. Obliczy¢ glebokos$¢ przenikania fal cieplnych w stalowej Sciance cylindra silnika
spalinowego o predkosci obrotowej 1600 obr/min. Przyjmuje sig, ze fale cieplne
zanikaja jezeli ich amplituda osiaga warto$¢ 1% amplitudy na powierzchni.

Rozwigzanie:

Dla stali: a=11-10° m%s.
Temperatura w §ciance w ujeciu bezwymiarowym:

()
t —N2_a'x -" =N
B e + COS (LOT— E-x )

ow
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Wielko$¢ bezwymiarowej amplitudy:

= .x
1ne'?® = 1n100
Zatem:
x = 10 100 _ V%'3'3'13 100
W
2a
Czestos¢ katowa wynosi:
-2 _ En |1
“="%0 - 30 [s]

Po podstawieniu mamy gtgboko$é, na ktorej nastgpi sttumienie do poziomu 1%:

-6
_ \'60-‘1'1-10 o — S o~
X = W_.2’32_4,52 10°“m = 1,5mm

Otrzymany wynik potwierdza shuszno$¢ zatozenia o pélprzestrzeni - $cianka cylindra
w silniku jest zazwyczaj znacznie grubsza.

Cwiczenia

1. Plaska ptyta ze stali chromowej o grubosci 120 mm i temperaturze w catej ob-
jetosci 0°C zostaje nagle wprowadzona do pieca o temperaturze 800°C. Obu-
stronne grzanie odbywa si¢ przy wspotczynniku przejmowania ciepta 150 W/ m* K.
Po jakich czasach osiagnigte zostang w srodku plyty temperatury 200 i 600°C ?
Jakie beda temperatury na powierzchni i doprowadzone ilosci ciepta na kazdy 1 kg
materiatu?

Gesto$¢ stali wynosi 7700 kg/m?, cieplo whasciwe 0,5 kJ/kg'K,. a érednia prze-
wodnos$¢ cieplna 23 W/m-K.

Odpowiedz: dla 200°C: dla 600°C:
T=603s t=2712s
tw = 296°C ty = 640°C

Q/m=116 kl/kg Q/m=312kl/kg

2. Obliczy¢ czas nagrzewania dlugiego watu ze stali weglowej w piecu o tempera-
turze 890°C. Srednica walu 100 mm, jego temperatura poczatkowa 20°C. Nagrze-
wanie jest zakonczone, gdy temperatura na powierzchni osiggnie 870°C.
Wspoltczynnik przejmowania ciepta wynosi 140 W/m* K, érednia dyfuzyjnosé
cieplna 8,8:10° m?s.

Obliczy¢ réwniez temperatur¢ w $rodku walca.
Odpowiedz: t=45,2 min
tn = 867,4°C

3. Na jakiej gl¢bokosci nalezy utozy¢ rurocigg wodny w suchym gruncie, aby nie
byt narazony na zamarzanie wskutek rocznych wahan temperatury powierzchni
gruntu w granicach -5 do +17°C, a wahania te mozna uwaza¢ za harmoniczne?
Dla suchego gruntu dyfuzyjnoéé cieplna wynosi 0,26-10° m/s.

Odpowiedz: x,=0,97 m
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5. REGENERACYJNE WYMIENNIKI CIEPLA

O ile rekuperatory stosowane sg we wszystkich dziedzinach tech-
niki, to regeneratory majg ograniczony zakres zastosowan:

e jako spalinowe podgrzewacze powietrza w metalurgii i ener-
getyce,

e do przenoszenia ciepta w technice niskotemperaturowego roz-
dzielania gazow (glownie powietrza na tlen 1 azot),

e w technologii chemicznej.

Odznaczaja si¢ zwartoscig budowy. W poréwnaniu z rekuperatora-
mi mieszczg bowiem znacznie wigksze powierzchnie grzejne w takiej
samej objetosci. Dlatego stuzg do przenoszenia ciepta miedzy dwoma
gazami (ze wzgledu na niskie wspotczynniki przejmowania ciepta),
zwlaszcza w temperaturach wysokich 1 bardzo niskich.

Proces w regeneratorze ma charakter cyklicznie nieustalony. Do cigg-
tego ruchu konieczna jest zawsze para regencratorow.

Gdy przez jeden przeptywa gaz goragcy @ oddajac ciepto do wy-
pelnienia, przez drugi przeptywa roéwnoczes$nie gaz chtodniejszy @
pobierajacy w cieplo od drugiego wypetnienia. Przenoszenie ciepta
odbywa si¢ wiec za posrednictwem wypetnienia, ktore akumuluje na
pewien czas energi¢ cieplng. zmieniajagc odpowiednio swojg tempera-
ture.

Wada regeneratorow jest m.in. to, ze podczas przetgczania wyste-
puje strata gazu o wyzszym cisnieniu przez co, jezeli drugi gaz jest
innego rodzaju, nastgpuje zanieczyszczanie tego gazu.

5.1. Regeneratory z wypelnieniem nieruchomym

Wypekienie nieruchome jest w procesach wysokotemperaturowych
ceramiczne, na przyklad w postaci kratownicy przestrzennej z cegiet
lub ksztattek ogniotrwatych.

Do niskotemperaturowego rozdzielania gazow stosuje si¢ albo wkiad-
ki ze zwinigtych spiralnie 1 karbowanych (by utworzy¢ kanaty dla prze-
ptywu gazu) tasm aluminiowych albo drobne kamyki kwarcytowe lub
bazaltowe.

/)
7
%
%
/

Rys.8.12. Rodzaje wypeinien regeneratorowych

Wyznaczenie rozktadu temperatury wypetnienia jest do$¢ trudne, ale
mozliwe réwniez na drodze analitycznej ). Temperatura jest tu zmien-
na nie tylko wzdhuz wypetnienia, ale i w czasie. Rysunek 8.13 przed-
stawia rozklad temperatury wypelnienia w czasie jednego potokresu
(w tym przypadku nagrzewania przeptywajgcego gazu) dla réwnych po-
jemnosci cieplnych obu gazéw.

*) J. Madejski: Teoria wymiany ciepta. I. PWN 1963, 2. Wyd. Polit. Szczecinskiej 1998
K. Brodowicz: Teoria wymiennikéw ciepta i masy. PWN 1982.
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Rys.8.13 Wykres przebiegu temperatur w regeneratorze.

Jak wida¢, rozklad temperatury jest (poza krancami) liniowy. Za-
chodzi to Jednak tylko gdy obydwa gazy majg takie same, albo zbli-
zone: pojemnosci cieplne: @ye, = mye,  wspotezynniki przejmowa-
nia ciepta o, =, oraz okresy grzania ? chtodzenia: TIRT.

W miarg¢ uplywu czasu temperatura wypelnienia na wlocie po-
czatkowo szybko wzrasta 1 zrownuje si¢ z temperaturg gazu, a potem
strefa zrownania temperatur przesuwa si¢ w glagb wypeienia.

Istniejgca poczatkowo u wylotu strefa stalej temperatury stopnio-
wo zanika i1 temperatura na koncu wypelnienia rosnie, tak jak w
calym regeneratorze.

twi NACRIEWANIE OLIERIANIE
WYPELNIENIA

(oucriame cazy (1)) |(achzewsnic cary @)

twioor ]

A . >~

[ === ]
|

T _ Te

Rys.8.14. Wykres zmian temperatur w czasie dla
pewnego miejsca w regeneratorze

Powyzszy rys. 8.14 pokazuje przebieg temperatury wypetnienia w
czasie jednego petnego okresu, dla pewnego przekroju x regeneratora.

Srednie temperatury obu po%okresow ty1 i ty, nie pokrywaja sie.
Roznica tych temperatur okresla tzw. histereze wypetnienia.
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Uproszczony przebieg temperatur: obydwu gazow i wypelnienia w tzw.
regencratorze idealnym podaje ponizszy rys. 8.15.

ﬁD 1‘ 2|l'4+‘£!. *Iztl F‘ - t

N -
N

Rys. 8.15 Przebieg temperatur w regeneratorze idealnym.

Temperatura gazu gorgcego u wylotu w okresie od t=0 do t =1 stop-
niowo wzrasta "podnoszac" temperatur¢ wypehlienia. Po przelaczeniu
zaworoéw, z przeciwnej strony wchodzi gaz chtodny, ktorego tempera-
tura u wylotu w nastepnym poélokresie stopniowo spada ,,idac" za tempe-
peraturg wypetnienia. Tak wiec temperatury wylotowe gazoéw z regene-
ratora o wypetnieniu nieruchomym s3 zmienne w czasie.

Obliczenie wydajnosci i wielkos$ci regeneratora przeprowadza si¢
na, usrednionych za okres potcyklu, temperaturach gazéw i wypeknienia.
W ten sposob sprowadza si¢ akumulacyjne przenoszenie ciepta do przeni-
kania przez przegrode (rys. 8.16).

Stosujac srednie temperatury mozna obliczy¢ cieplo przeniesione w
ciggu jednego pelnego cyklu (1 + 12) jako:

J
Q, = kA (4-1,) ¢, [cyTJ (8.82)

a wiec przenoszony strumien cieplny wyraza si¢ wzorem:

Q k A
- c c
Q = T T T.+T '(t-l-tz)ér I:W] (8.83)
c 1772
Zastgpcezy wspotczynnik przenikania ciepta mozna obliczy¢ jako:

e oWl o oo
X ™ ™7 T % (8.84)

0(.17.'1 * 0c2T2

gdzie: o; 1 ap sg wspotczynnikami przejmowania ciepla miedzy gazem
cieplejszym wzgl. chtodniejszym a powierzchnia wypelnienia
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Rys.8.16 Schemat usredniania temperatur.

Czasy migdzy przetgczeniami sg na ogdt rowne: 11 =1, =1, tak ze
czas jednego cyklu: 1. =2t 1 wynosi od kilku minut do kilku godzin.

Przyktadowo:
w regeneratorach hutniczych: =10 ... 60 min.
w regeneratorach instalacji
rozdzielania powietrza: = 3..15min.

Wielkos¢: & <1 jest poprawka na nieidealno$¢ wypelnienia. Jest ona
okreslona przez $rednie temperatury jako:
ty. — by
Y e S 8.85
& =1~ % =%, (8.85)

Wypetnienie idealne wykazuje nieskonczenie wielka przewodnosé
cieplng w kierunku prostopadtym, a zerowg w kierunku rownolegtym
do kierunku przeptywu gazu. W kazdym przekroju poprzecznym wy-
pehienia idealnego ustala si¢ wiec natychmiast jednakowa temperatura,
bez jakichkolwiek spadkow w tym kierunku.

Na rys. 8.17 pokazane sg rozklady temperatury dla wypelnienia ide-
alnego 1 dla wypelnienia rzeczywistego w postaci Scianki plaskiej (ceg-
ly). W tym ostatnim przypadku wyst¢puja spadki temperatury, dzieki
ktorym cieplo jest przewodzone do wngtrza $cianki.

W rezultacie wypetienie idealne nie wykazuje histerezy ity =ty ,
a wigc & = 1. Dla regeneratoréw wysokotemperaturowych jest: €, = 0,8.

WYPELMIEME
RELLNE RECLYWISTE

= |

7 .
/ 1l Ti+Te

Rys.8.17 Rozktad temperatury w wypetnieniu idealnym i w rzeczywistym.

FT]




290

Pokazuje to ponizszy rys.8.18, na ktérym ,,ztozono" obydwa potokresy.

bugm tnt:ﬁ at / at=0
i+

7

0

| T

| i

t‘ + Tz ’rl

Rys. 8.18 Cykliczny przebieg temperatur w wypetnieniach:
idealnym i rzeczywistym

Zastepczy wspOtczynnik przenikania ciepta oblicza si¢ czesto inaczej, mia-
nowicie jako: 1 1 1 1

X Twn Tt e (8.86)

przy czym ¢ jest tu nowg postacig poprawki na nieidealno§¢ wypetnienia.

Obie poprawki zwigzane sg zaleznos$cia:
k
£, =1 - =2
k (3
W literaturze*) mozna znalez¢ kilka sposobow obliczania poprawki €.
Wszystkie one wychodza z indywidualnych wilasciwosci wypetnienia.
Np. dla wypehienia z cegiel o grubosci d, gestosci p, cieple wlasciwym
¢ i przewodnosci cieplnej A jest:

1 _ S
€ 04(0‘36 2)L't.‘o_)

(8.87)
Wielkos¢ ta stanowi dodatkowy opor cieplny wskutek skonczonej prze-

wodnosci cieplnej (w kierunku poprzecznym) wypetnienia rzeczywiste-
go.

Na koniec nalezy zwroci¢ uwage na to, ze jezeli przebieg tempera-
tury wypelmema jest hnlowy, tzn. zachowane s, przynajmniej w przy-
blizeniu, rownosci: pojemnosci cieplnych, wspotczynnikow przejmowa-
wania mepla 1 czasOw przelaczania, a zachodzi to dos¢ czgsto, to za $red-
nig roznicg temperatur gazéow (t;-tp); we wzorze (8.83) mozna podsta-
stawi¢ §rednig arytmetyczng, ewentualnie przy wigkszych réznicach: $red-
nig logarytmiczng. W regeneratorach niskotemperaturowych konieczna
bedzie jednak $rednia catkowa.

*) Np. T. Hobler: Ruch ciepta - wymienniki. PWT, Warszawa 1959.
P.D. Lebiediew: Wymienniki ciepta, urzadzenia suszarnicze i chtodnicze, WNT,
Warszawa 1970.
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W regeneratorach uzywanych do niskotemperaturowego rozdzielania
powietrza natlen i azot wystepuja jeszcze zjawiska wykraplania i wy-
mrazania pary wodnej i dwutlenku wegla, co dodatkowo komplikuje
zagadnienie.

Ogolnie biorgc do obliczen regeneratorow konieczne jest zawsze po-
sitlkowanie si¢ literaturg specjalng dziedziny, w ktorej znajdujg zastoso-
wanie.

5.2. Regeneratory z wypelieniem ruchomym

O ile w poprzednio omowionych regeneratorach z wypelnieniem
statym okresowe przelaczanie przeptywu gazow (z wypelnienia nagrza-
nego na ozigbione i na odwrdt) odbywalo si¢ przy pomocy uktadu zawo-
réw, to przy wypelnieniu ruchomym strumienie gazdw plyng nieprzer-
wanie tymi samymi kanatami, a samo wypekienie przemieszcza si¢ po-
mi¢dzy nimi wsposob c1qgly Wskutek tego temperatury wylo-
towe obydwu gazow w odrdznieniu od poprzedniego rozwigzania sg
state w czasie.

Z drugiej strony, wskutek braku szczelnego odciecia gazéw zawo-
rami, niemozliwe lub bardzo trudne jest opanowanie wiekszych roznic
cis$nien miedzy obydwoma gazami.

Regeneratory obrotowe (systemuF. Ljungstroma) stosowane
sg do podgrzewania powietrza spalinami w kotlach i turbinach spalino-
wych. Ich wiclkg zaletg jest zwarto$¢ budowy.

Glownym eclementem Kkonstrukcyjnym jest rotor, stanowigcy pakiet
blach karbowanych, poruszajacy si¢ z predkoscig 3...6 obr./min (w rege-
neratorach turbin spalinowych: 10...30 obr./min). Wypeknienie rotora moze
rowniez by¢ ceramiczne.

Y cze;sc1 spalinowej wypelnienie nagrzewa si¢, a po przesunigciu si¢ do
czgsci powietrznej oddaje energi¢ cieplng. Dzigki ciagto$ci ruchu za-
pewniona jest stalo§¢ temperatury wylotowej powietrza. Wada urzadze-
nia jest zanieczyszczanie powietrza spalinami, a z drugiej strony strata
czgsci masy powietrza do spalin.

‘ SPALINY
Tl T T

) i

POWIETRLE v

Rys. 8.19 Schemat regeneratora obrotowego
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Regeneratory przesypowe (z ruchomym ztozem)
stanowig uktad dwu komoér umieszczonych jedna nad
drugg z opadajacym wypehieniem czyli tzw. ztozem
w postaci kulek o $rednicach 8...12 mm wykonanych
z materiatdw ceramicznych odpornych na wysokie

temperatury i na §cieranie.

Zloze nagrzewa si¢ w gornej komorze od prze-
ptywajacych spalin, by po przej$ciu przez gardziel
(ktérej zadaniem jest odcigcie spalin od powietrza)
oddac¢ pobrang energie¢ podgrzewanemu w dolnej ko-
morze powietrzu

Spod dolnej komory kulki przemieszczane sg urza-
dzeniem mechanicznym lub mechaniczno — pneuma-
tycznym w goére: do zasobnika nad komorg spalino-
wa, skad opadajac zaczynaja nastepny cykl roboczy.

Regeneratory z ruchomym zlozem znajduja zas-
tosowanie w roznych procesach wysokotemperaturo-
wych. Przy pomocy kulek z dwutlenku cyrkonu
(ZrO,) osiaga si¢ w trwalym ruchu temperatur¢ po-
wietrza siggajaca 1400°C.

Obliczanie regeneratorow z wypetnieniem rucho-
mym jest podobne do regeneratorow z wypetieniem
statym.

Rys. 8.20 Schemat regeneratora przesypowego P

Streszczenie czesci 6smej

Przedstawiono analityczny sposdb rozwigzania réwnania Fouriera dla nieustalo-
nego, jednowymiarowego przewodzenia ciepta na przykladzie ptyty nieskonczone;j.
Wyprowadzono nowa liczb¢ bezwymiarowa Biota charakteryzujaca oddziatywa-
nie otaczajgcego osrodka na rozwazany przedmiot. Podano praktyczne metody ob-
liczania temperatur i ciepla, przy pomocy wykreséw pomocniczych, dla nieskon-
czonej dlugosci plyty i takiegoz walca oraz dla kuli. Dla ptyt i walcow o skon-
czonych rozmiarach oraz przedmiotow powstatych z przecigcia typowych figur,
dla ktérych dysponujemy wykresami, mozna stosowaé metodg¢ Newmana, wed-
lug ktoérej rozwiazanie otrzymuje si¢ w postaci iloczynu temperatur odpowiednich
figur podstawowych. Zastosowanie tej metody objasniono w przyktadzie rachunko-

wym.

Zanalizowano wazny dla techniki przypadek okresowo zmiennej tempe-
ratury $cianki i problem rozchodzenia si¢ fal temperaturowych w potprzestrzeni.
Stwierdzono, ze fale te s3 tlumione - zanikaja w pewnej odleglo$ci, zaleznej od czes-

tosci zmian i dyfuzyjnosci cieplnej materiatu.

Wreszcie podano metode przyblizonego znajdywania jednowymiarowego rozktadu
temperatury metoda roznic skonczonych (Bindera- Schmidta). Wskaza-
no na mozliwos$ci realizowania jej na drodze numerycznej lub graficzne;.

Na zakonczenie omowiono regeneracyjne wymienniki ciepta z wypet-
nieniem statym lub ruchomym. Przedstawiono w uproszczeniu zmienno$¢ tem-
peratur w regeneratorze ze staltym wypelnieniem oraz sposoby obliczania wydaj-

nosci cieplnej i wielkos$ci powierzchni takiego wymiennika.



293

IX. DWUWYMIAROWE USTALONE PRZEWO-
DZENIE CIEPLA

1. ROZWIAZANIE ANALITYCZNE

W rozpatrywanym przypadku temperatura jest funkcja jedynie 2 wspot-
rzednych na plaszczyznie:

t = £(x,y)

i wtedy rownanie przewodnictwa Fouriera (2.1) dla 4, = o (nie istniejg
zrodia ciepta) oraz A = Ay = const przyjmuje postaé:

2 2
By oo O.1)

0x° '632
bedaca matematycznym réwnaniem Laplace'a.

Dla szeregu prostszych przypadkow, w ktorych brzegl sq krzywy-
mi matematycznymi, mozna otrzymac rozwigzanie tego rOwnania na dro-
dze analitycznej. Wyniki podaje si¢ w postaci wspélczynnika ksztal-
tu y [m], pozwalajgcego obliczy¢ opor cieplny obszaru lezacego mig-
dzy odpowiednimi powierzchniami izotermicznymi:

R = (9.2)

1
Ay
albo wprost strumien cieplny:

Zestawienie wzoréw na obliczenie wspolczynnika ksztattu dla kilku ukta-
doéw geometrycznych podaje tablica 22.

2. ROZWIAZANIE NUMERYCZNE

Wtedy, gdy nie mozna uzyskaé analitycznego rozwigzania réwnania (9.1)
lub, aby go rozwigzaé trzeba wprowadza¢ zbyt daleko idqce w stosunku
do warunkow realnych, zatozenia upraszczaj gce, to mozna réwnanie roz-
niczkowe aproksymowac rownaniemroéznicowym.

W miejsce rézniczek wprowadza si¢ wtedy rdznice o skonczonej wielkos-
kosci. Opis procesu zmienia si¢ przez to z ciaglego wdyskretny.

I'tak dlay = const pochodng temperatury wzgledem x czyli pochodna
funkcji: t = f1(x) aproksymuje si¢ nastepujgco:

atg,At2+At1=t2_to+to_t1= t, -ty ©.4)
ﬁ* Ax-‘ + sz Ax1 + sz Ax1 + sz ’
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Tablica 22

Przyktady wspotczynnikdw ksztattu
dla dwuwymiarowego przewodzenia ciepta

Y -

UKLAD SZKIC WZOR
__tmz
. . = T 4e8 Ln&
Nieograniczona rura b
w izolacji kwadrato- ‘1 albo
wej - o dtugosci: z E 2T 2

Ln m—-b — - 0.270719

Nieograniczony pret
prostopadtoscienny z
symetrycznie wywier-
conym otworem -

- 0 dlugosci z

_ 2"n'az
- S
Ln,n,ﬁri 2K

loo| 1.25 | 150 | {.75 |
0.0829 |0.05963/0.01 184 |o,oo%|

b/a
K

2.00| 250 | 3.00| koo |
K llo.0o4T |a.0oo™8|o.coote|697-16°|

"LP _ _8b -z
) ) a-b
Nieograniczona rura
kwadratowa — o dtu- a-b || I . I ‘ | i I
gosci z b { 3 % |0
Y ||o 85 |0889|o%6 o.qu| 1
Nieogre’m_iczona rura, _ 2 M2
o dfugosci z , w nie- Y= Ln[h h\e |
g L, = + WD\t _ 4
ograniczonej pot- |:R V(R) ]

przestrzeni o tempe-
raturze tg

dla > 4 jest ¥ = (L%

Nieograniczony sze-
reg rur o dtugosci z

2 W-Z

turze tg

W nieograniczonej IP = : .
potprzestrzeni o tem- ln [ 2b.ginh I-h

D b
peraturze t,
Okragta ptyta na nie- Y
ograniczonej pot- ’l.i) = P D
przestrzeni o tempe- 7///// ty
raturze t, . //// 4
Prostokatna ptyta na b 5 o
nieograniczonej po- . Tb a>>
wierzchni o tempera- | . = Y- ln &b D> a

Y a
2%
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Rys. 9.1 Schemat aproksymacji pochodnej réznicami skonczonymi

Druga pochodna wyraza przyrost pierwszej pochodnej na odleglosci mig-
dzy srodkami dwu sgsiednich elementoéw powierzchniowych:

At, At ’
82t ~ Ax, ZSx1 ©.5)
ax2  Ax, Ax .
=z Ttz
Przy rownomiernym podziale (zwanym dyskretyzacja) jest: Ax; =
= Ax; = Ax 1rdéwnanie (9.5) przyjmuje postac:
t, -t t. -t
2 0 o 1
Bt~ TAx - T TAx _Y -t - 2t
5 & = C— (9.6)
ax< Ax (Ax)?
Analogiczne do tego wyrazenia otrzymuje si¢ dla t =1, (y):

5 =
dy (Ay)?

Tak wigc rownanie rézniczkowe (9.1) aproksymuje si¢ nastepujacymr o w -
naniem roznicowym:

t+t2—2t t3+t4—2t0

1 0

a2 (Ay)?

=0 (9.8)

ktore dla Ax = Ay przyjmuje postac:

) 9.9)
albo: t1 +t2+t3+t1+" hto_O

(B = to) + (T, = £5) + (t5 - £,) + (£, - £)) =0 (9.10)
W réwnaniu tym wystepujg spadki temperatury migdzy pewnym kwa-

dratowym elementem plaskim o temperaturze t, a czterema sgsiednimi
elementami rozmieszczonymi ortogonalnie wzgledem siebie (rys. 9.2).
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AX AX
Ay o (<] 1 o
oy
Ay 20 oa (o] 3 \
4y
Ay o o‘ o !
aX aAX | ax

Rys.9.2 Siatka do obliczania pola temperatury metodg
réznic skonczonych

Te spadki temperatury powoduja przewodzenie ciepta w 4 prostopad-
tych kierunkach, a réwnanie (9.10) wyraza bilans tych czterech strumie-
ni cieplnych. Wprowadzajac do tego rownania opor cieplny (taki sam dla
wszystkich czterech kierunkow, bo: Ax = Ay):

_ A _ Ay
Ry = oAy - Mo DX ©.11)

gdzie: o jest grubo$cia rozpatrywanej ptyty, otrzymuje si¢ to rownanie bi-
lansu w nast¢pujacej postaci:

A (O AX) - (647t,) + R (8- Ay) - (tyt,) +

+ R @ AY) - (t5t) + ALy-(b-Ax)-(th—to) = 0 (9.12)
Mozna je krotko zapisa¢ w formie ogolnej:

Sa=0 (9.13)

ktora wyraza bilans cieplny elementu skonczonego o temperaturze to. Stad

nazwa metody: metoda bilanséow elementarnych. Stosuje si¢ Jq wlasnie

w ten sposob, ze dla kazdego qula elementu siatki uklada si¢ rowna-
nie bilansu i uzyskuje uktad réwnan liniowych ze wzgledu na niewiado-
me temperatury ti. ROwnan jest tyle, ile weztow (dla siatki z rys.9.2 jest

ich 9), awprzypadku gdy Ax = Ay, rownania te upraszczajg si¢ do posta-
ci zblizonej do rownania (9.9).

W rownaniach dla elementéw lezacych nabrze gu (w strumieniu zew-
ngtrznym) bierze sig pod uwagg temperaturg powierzchni brzegowej (jeze-
zeli jest dana) i wtedy przewodzenie odbywa si¢ na dlugosci: Ax/2 = Ay/2.
Albo bierze si¢ pod uwage przejmowanie ciepta wedlug prawa Newtona
i wtedy strumien na tym kierunku:

Q = o (0-Ax) At
Uktad réwnan liniowych rozwiazuje si¢ znanymi metodami numerycz-
nymi jak np. odwrdcenia macierzy, relaksacji, iteracji czy metoda elimi-
nacyjna Gaussa.
Istnieja gotowe, uogodlnione programy komputerowe do wykonania takich

obliczen - zaréwno komercyjne, jak i opublikowane w literaturze™®).
Mozna nimi rozwigzywac¢ rowniez zagadnienia trojwymiarowe.

*) Np. J. Gdula (red.): Przewodzenie ciepta. PWN 1984.
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3. ROZWIAZANIE GRAFICZNE

Metoda graficzna opiera si¢ na nastepujacej wlasciwosci funkcji zmien-
nej zespolonej w stosunku do réwnania Laplace'a (9.1):

Jezeli dowolna funkcja zmlenneJ zespolonej f(x +1vy), ktora moze by¢
przedstawiona jako suma czesci rzeczywistej @ 1 urojonej i-\V :

f(x +iy) = ¢ + 1% (9.14)
jest funkcjg analityczna, tzn. spetnia warunki Cauchy - Riemanna:
00 _ v b Y
X 9y i dqy - T x (0-15)

to funkcje @ 1 ¥ sa funkcjami harmonicznymi sprz¢zonymiisg orto-
gonalne, tzn. przecmajq si¢ pod katami prostymi (rys.9.3), a ponadto
funkcje oY spetniajg réwnania Laplace'a:

0?0 %8, 2Py, 2%y _
_2 + —2 = i =
ox 9y

1 stanowig jego rozwigzanie.

(9.16)

by

?{X:yFCz

-

Rys. 9.3 Przebieg krzywych ortogonalnych

Istotnie wspdlczynniki kierunkowe stycznych do krzywych @i W wynoszace zgod-
nie z zasadami rézniczkowania funkcji uwiktanych:

8
d d
)y = e = g
3y

(—ﬁ) te(os P - =
dy

spetniaja, po wprowadzeniu np. do pierwszego z nich warunkéw Cauchy - Riemanna (9.15),
warunek prostopadtosci prostych:

-1
( _a&l_%_

ﬂx ) % _ - (%)gs
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Ot6z w zastosowaniu do rownania (9.1) rozwigzanie w postaci peku krzy-
wych @ (x,y) - to izotermy t(x,y), a krzywe ¥ (x,y) prostopadie do nich
sg stycznymi do wektora strumienia cieplnego w poszczegdlnych punk-
tach. Te ostatnie s3 odpowiednikiem linii pradu w mechanice plynéw i
wyznaczaja jak gdyby kanaty, ktérymi przewodzone jest ciepto.

Siatke izoterm i linii pradu (adiabat) znajduje si¢, metoda kolejnych prob
1 przyblizen, wychodzac z 1ntulcyjnle wykreslonego (jako I przybhzeme)
ich przebiegu, starajgc si¢ osiagna¢ warunek ortogonalnosci.
Praktycznie rysuje si¢ siatke tak, aby sktadata si¢ z tzw. krzywolinio-
wych kwadratow ograniczonych dwiema izotermami i dwiema adiabata-
mi (liniami pradu) jak narys. 9.4.
Musza one spelnia¢ nastepujace warunki:
-styczne do ich bokoéw w punkcie przeciecia sg do siebie prostopadie,
-przekatne przecinaja si¢ pod katami prostymi,
-przecinajace si¢ odcinki izotermy i linii pradu sg sobie rowne.
Ostatni z warunkow moze by¢ spetniony tym doktadniej, im mniejsze sg
boki kwadratow.
Uzyskanie zadowalajacego rozwigzania jest kwestiag wprawy.

Pomocne mogg by¢ nast¢pujace wskazowki:
-linia symetrn jest linig pradu i dzieli pole temperatury na symetryczne
czescl,
-w kazdym narozu izotermicznej linii ograniczajacej nalezy poprowa-
dzi¢ krotkie dwusieczne katdéw - beda one poczatkami linii pradu,
-btedy siatki mozna wykrywac przy pomocy przekatnych w kwadra-
tach - one rowniez muszg by¢ ortogonalne.

A te = const

ILOTERMY

tg = const
/
Q
%
[

ADIABATY

Rys.9.4 Siatka izoterm i adiabat w uktadzie ptaskim
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Majac wykreslong siatke mozna wyznaczy¢ taczny strumien cieplny
przewodzony wzdtuz linii pradu.

Wezmy pod uwage narazie jeden kwadrat, na ktorym temperatura spa-
da o At 1 przewodzony jest strumien ciepla AQ. Rozmiary kwadratu po-
dane s3 narys. 9.4 (L jest glebokoscia).

Wowczas, wobec Az = Ay, mamy:

AQ = = (Ay-L)-At = AL-At ©.17)
Spadek temperatury At jest taki sam dla wszystkich sgsiednich izoterm
wigc:
t, .-t
_ w1l w2 (9.18)
AY =

gdzie: n; jest liczbg kwadratow na jednej linii pradu (w jednym "kanale").
Cata powierzchnia obejmuje n, "kanatéw" strumienia cieplnego. Wobec
tego faczny strumien cieplny

d = mAL-TI W2 | (s mt,) ©9.19)
mllr n, milli wil ‘w2
gdzie: wspolczynnik ksztaltu wyrazony jest jako:
LRI
LAWEYm (9.20)
%

Opdr cieplny w tej metodzie oblicza si¢ jak poprzednio wzorem (9.2).

Przyklad

Shup ceramiczny (A= 1,5 W/m'K) o przekroju prostokatnym i wymiarach 150 x 100
mm ma w osi otwor o $rednicy 20 mm, przez ktéry przeplywa ciepta woda. Srednia
temperatura $cianki otworu wynosi 60°C. Stup stoi w pomieszczeniu o temperaturze
20°C.

Obliczy¢ strate cieplna przypadajaca na 1 m dlugosci stupa oraz temperaturg Scian
zewngtrznych, jezeli catkowity (przejmowanle1prom1en10wan1e) wspotczynnik przejmo-
wania ciepta na tych $cianach wynosi 10 W/m?K.

150
l

100

I
Rys.9.5 Szkic sytuacyjny do przyktadu

Rozwigzanie:

Z tab. 22. znajdujemy dla preta prostokatnego z symetrycznie wywierconym otworem
wspolczynnik ksztaltu:

_ b _ 150 _
oraz K = 0,0178 dla ¢ 100 - 1,5

n

2% L
= —EE—

2a
1n ’Eri - 2K
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Zatem po podstawieniu wartosci liczbowych:

_ 2% -1 _
h i 2-100 ==3.46-n
2!3'18 %10 - 2'°,0’I?8
Opor cieplny materiatu stupa:
S A1 . X
Ry = YA 3,46-1,5 0,1925 3

Opor przejmowania ciepta na $ciance zewngtrznej:

-1 _ 1 _ 1 - K
Ru = %& = % 2(a+b)L ~ 10-2(0,100 + 0,450).1 ~ 2+2%0 y
Strumien cieplny:
Q_tw‘l_tf_tv_t'f __60-20 __ o
" 3R, Ry+Ry 0,1925+0,200

Spadek temperatury w materiale ceramicznym:

Atw = Q'R, = 103-0,1925 = 19,6K

Temperatura Scian zewngtrznych:

_ _ _ 0
t, = t,- At = 60 - 19,6 = 40,4°C

Jest to warto$¢ $rednia - narozniki beda mialy temperatur¢ nieco nizsza, a srodkowa
cze$¢ $cian nieco wyzsza. Dokladny przebieg tych izoterm mozna wyznaczy¢é metoda
graficzna.

4. ROZWIAZANIE ANALOGOWO-DOSWIADCZALNE

Roéwnanie Fouriera mozna przedstawi¢ bardziej ogdlnie, jezeli wprowa-
dzi si¢ bezwymiarowa temperaturg:
t -t
= % 9.21)
wi w2

Gdzie: ty; 1 tyy sg temperaturami dwu izotermicznych powierzchni roz-
patrywanego przedmiotu (pozostate $ciany sg izolowane).

Wtedy na brzegach bedzie:
dla t=ty jest ¥ -
dla t=ty, jest & =0
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Roéwnanie Fouriera dla przypadku ustalonego (stacjonarnego) ma wow-
czas posta¢ 0golna: o
v =0 (9.22)

a dla dwuwymiarowego:
Ot .s~ .
.ax2 'E)y (9.23)

To matematyczne roéwnanie Laplace'a opisuje réwniez inne zjawiska
fizyczne, w szczegdlnosci te, do ktorych mozna stosowacé teori¢ potencja-
tencjatu.

Mowimy wowcezas o zjawiskach (matematycznie) analogicznych,
a wielkos$ci odgrywajace te samg role matematyczng (& ) sg tzw.analo-
gami.

Przez wykorzystanie analogii mozna otrzymywa¢ trudne do wyznacze-
nia wielkosci termiczne (temperatury, strumien cieplny) poprzez pomiar
na modelu geometrycznie podobnym, w ktorym zachodzi, latwiejsze do
przeprowadzenia, zjawisko analogiczne.

Czesto zjawiskiem analogicznym jest przeptyw pradu elektrycznego
w elektrolitach (szczeg6lnie do uktadow 3-wymiarowych) lub w plaskich
ptytach przewodzacych (do 2- wymlarowych) albo w uktadzie sieciowym
modelujacym przedmiot przy pomocy opordw (rezystorow) elektrycznych.
Analogiem temperatury jest tu potencjat elektryczny, a strumienia cieplne-
go - natezenie pradu elektrycznego.

Ciekawe przyktady zastosowania takich analogii mozna znalez¢ w
ksigzkach St.Wisniewskiego, a zasady budowy modeli analogowych w mo-
nografii E. chklego ).

Z innych zjawisk analogicznych warto wymieni¢ ugigcie membrany
(btony) nieobciazonej cisnieniem, w ktérym analogiem temperatury jest
wielko$¢ tego ugiecia (fotografowame linii statego ugigcia - izoterm) oraz
ptaski przeplyw potencjalny z wizualizacja linii pradu za pomoca roz-
puszczajacych si¢ krysztatkow nadmanganianu potasu.

Analog elektryczny 2-wymiarowego przewodzenia ciepta buduje si¢
czegsto z papieru przewodzacego (pokrytego farbg przewodzaca zawiera-
jaca grafit lub sadzg¢) grubosci kilku setnych milimetra, na ktorym mocu-
je si¢ klejem przewodzacym kontury przedmiotu wykonane (w pewnej
skali) z drutu miedzianego lub lepiej przy pomocy srebrnej farby przewo-
dzacej (rys.9.7). Do linii konturowych (reprezentujacych odpowiednie
izotermiczne linie brzegowe) podiacza si¢ zrodto pradu stalego i mierzy
spadek potencjatu (Ae) oraz natezenie pradu (I).

Zgodnie z prawem Ohma jest:
I = Ae
Rel

Natomiast opor elektryczny mozna wyrazié
przy pomocy opornosci wilasciwej p. [QQ'm] i
rozmiaréw przewodnika (rys 9.6):

Pe 1
Ry; = o5 (9.25)

(9.24)

A Rys.9.6 Element objetosciowy w analogii elektrotermicznej

*) St. Wisniewski: Obcigzenia cieplne spalinowych silnikow tlokowych. WNT, Warszawa 1972.
St. Wisniewski: Obcigzenia cieplne silnikow turbinowych. WKL Warszawa 1974.
E. Kacki: Termokinetyka. WNT, Warszawa, 1967.
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TR

T

POMAOKA FARBY
8 MILENOMACE)
%
Rys.9.7 Schemat analogu elektrycznego
Zatem:

b S S

I =——Ae = S, — Ae 9.26
1 Pe i .PG-' ( )

gdzie: S;i=Db/l jest wspotczynnikiem ksztattu dla elementu przedstawionego
narys.9.6.

Dla modelu z rys. 9.7 wspétczynnik S; tez bedzie funkcjg wymiaréw, chociaz
funkcja bardziej ztozong .

Przewodzenie ciepta w przedmiocie rzeczywistym, geometrycznie podob-
nym do modelu lecz o innych rozmiarach (I',b', 6')1 przewodnosci cieplnej
A [W/m-K] opisuje zalezno$¢:

. _ A- . _ - b'-(" )
Q = Foay (B-t5) = A (%

w1~ bwo) = ASg88E (927)

Wspotczynnik ksztattu S, jest taki sam*) jak dla modelu (S;).

W szczegolnosci dla elementu z rys.9.7 wyraza si¢ wzorem:
oraz q

Q =

*) Uzywany w rozdziale 1. niniejszej czgséci, a podany w tab. 22, wspdtczynnik ksztattu
obejmowatl roéwniez grubos¢ (tu:l'): g = % = sq.a'.
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Z odniesienia (9.27) do (9.26) otrzymujemy wyrazenie na strumien ciepl-
ny:
Q = 2§ AA—t- (%)-I [w] (9.28)
|

I e

w ktorym Ae oraz I pochodzg z pomiaru, a wyraz: p./6 stanowi charak-
rakterystyke papieru przewodzacego podawang przez wytworce (okoto
2000 Q/kwadrat), natomiast A, &' i At sg znane.

Jezeli potrzebna jest znajomo$¢ izoterm, to podiacza si¢ oddzielny
galwanometr z koncowka iglowa, ktorg okresla si¢ polozenie punktow
o tej samej warto$ci potencjatu (odpowiadajgcego temperaturze).

W przypadku gdy linia konturowa nie jest izotermiczna, wykonuje si¢ jg
jako dzielong na odizolowane od siebie odcinki, odpowiadajace zadanym

temperaturom .

Streszczenie czesci dziewiatej

Przedstawiono w zarysic metody rozwigzywania zagadnien dwuwymiarowego,
ustalonego w czasie przewodzenia ciepta w ciatach stalych. Omoéwiono pokrotce
metode analityczng prowadzaca do okreSlenia tzw. wspotczynnika ksztat-
tu .

Podano podstawy metod uzyskiwania rozwiazania na drodze numerycznej,
graficznej 1 analogowo — doswiadczalnej. Wskazano przy tym na mozliwosci
rozwigzywania zagadnien trojwymiarowych.
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TABLICE WLASCIWOSCI FIZYCZNYCH

Zatgcznik 1
Wiasciwosci fizyczne suchego POWIETRZA
o cisnieniu: 101,3 kPa=760 Tr
t P Cr x10° a-10° n-10° v10° Pr
°C kg/m’ kl/kgK | W/mK m’/s kg/ms = ) m’/s
= Ns/m

-50 1,584 1,013 2,04 12,70 14,62 9,23 | 0,728
-40 1,515 1,013 2,12 13,78 15,21 10,04 | 0,728
-30 1,453 1,013 2,20 14,92 15,70 10,80 | 0,723
-20 1,395 1,009 2,28 16,20 16,19 11,61 0,716
-10 1,342 1,006 2,36 17,45 16,68 12,43 | 0,712
0 1,293 1,004 2,44 18,81 17,17 13,28 | 0,707
10 1,247 1,004 2,51 20,06 17,66 14,16 | 0,705
20 1,205 1,004 2,59 21,42 18,15 15,06 | 0,703
30 1,165 1,004 2,61 22,86 18,64 16,00 | 0,701
40 1,128 1,004 2,76 24,31 19,13 16,96 | 0,699
50 1,093 1,004 2,83 25,72 19,62 17,95 | 0,698
60 1,060 1,004 2,90 27,20 20,11 18,97 | 0,696
70 1,029 1,006 2,97 28,56 20,60 20,02 | 0,694
80 1,000 1,006 3,05 30,20 21,09 21,09 | 0,692
90 0,972 1,006 3,13 31,89 21,48 22,10 | 0,690
100 0,946 1,006 3,21 33,64 21,88 23,13 | 0,688
120 0,898 1,009 3,34 36,84 22,86 25,45 | 0,686
140 0.854 1.013 3.49 40.34 23.74 27.80 | 0.684
160 0,815 1,017 3,64 43,89 24,52 30,09 | 0,682
180 0,779 1,022 3,78 47,50 25,31 32,49 | 0,681
200 0,746 1,026 3,93 51,36 26,00 34,85 | 0,680
250 0,674 1,038 4,27 61,00 27,37 40,61 | 0,677
300 0,615 1,047 4,61 71,56 29,72 48,33 | 0,674
350 0,566 1,059 4,91 81,87 31,39 55,46 | 0,676
400 0,524 1,068 5,21 93,12 33,06 63,09 | 0,678
500 0,456 1,093 5,74 1153 36,20 79,38 | 0,687
600 0,404 1,114 6,22 138,3 39,14 96,89 | 0,699
700 0,362 1,135 6,71 163.,4 41,79 115,4 0,706
800 0,329 1,156 7,18 188,8 44,34 134,8 0,713
900 0,301 1,172 7,63 216,2 46,70 155,1 0,717
1000 0,277 1,185 8,07 2459 49,05 177,1 0,719
1100 0,257 1,198 8,50 276.3 51.21 199,3 0,722
1200 0,239 1,210 9,15 316,5 53,46 233,77 | 0,724
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Zatgcznik 2
Wiasciwosci fizyczne WODY w stanie nasycenia
t P, p' i ¢ A | a0 | me10° | v-10° [p10* | o10*
°C | kPa |kg/m’ | kJ/kg |kJ/kgK|W/mK| m*/s | kg/ms=| m%s | 1/K | N/m o
=Ns/m’

0 0,61 999 | 00 | 4226|0558 | 0131 | 1793,6 | 1,789 | - 0,63 | 7564 | 13,67
10 1,21 999,7 | 42,0 | 4,195 | 0,577 | 0,137 | 1296,4 | 1,306 | +0,70 | 741,6 | 9,52
20 23| 9982 | 839 | 4,182 | 0597 | 0,143 | 993.4 | 1,006 | 1,82 | 7269 | 7,02
30 4219957 | 1257 | 4,176 | 0,615 | 0,149 | 792,4 | 0,805 | 321 | 7112 | 542
40 141 9922 | 1675 | 4175 0,633 | 0151 | 658,0 | 0,659 | 3,87 | 696,5 | 431
50 123 | 9881 | 209,3 | 4,178 | 0,647 | 0,157 | 5550 | 0,556 | 449 | 6769 | 3,54
60 | 199 | 9832 | 251,1 | 4,181 | 0,658 | 0,159 | 471,7 | 0478 | 511 | 6622 | 2,98
70 | 31,2| 977.8 | 293,0 | 4,187 | 0,668 | 0,163 | 404,0 | 0415 | 5,70 | 6435 | 2,55
80 | 47,4| 9718 | 3349 | 4,194 | 0,673 | 0,165 | 352,1 | 0365 | 6,32 | 6259 | 221
90 | 70,1] 9653 | 3770 | 4202 | 0,678 | 0,167 | 328,5 | 0326 | 6,95 | 6072 | 1,95
100 | 101,3 | 9584 | 4191 | 4211 | 0,682 | 0,169 | 277,5 | 0295 | 7,52 | 5886 | 1,75
110 | 143 | 951,0 | 4613 | 4,224 | 0,684 | 0,170 | 255,0 | 0272 | 808 | 5690 | 1,60
120 | 198 | 9431 | 503,7 | 4,232 | 0,685 | 0,171 | 2354 | 0252 | 8,64 | 5484 | 1,47
130 | 270 | 9348 | 5464 | 4,250 | 0,686 | 0,172 | 211,8 | 0233 | 9,19 | 5288 | 1,36
140 | 361 926,1 | 5891 | 4257 | 0,685 | 0,172 | 201,0 | 0217 | 9,72 | 5072 | 1,26
150 | 476 | 917,0 | 6322 | 4270 | 0,684 | 0,173 | 1854 | 0,203 | 103 | 486,6 | 1,17
160 | 618 | 9074 | 6753 | 4,285 | 0,683 | 0,173 | 171,6 | 0,191 | 10,7 | 466,0 | 1,10
170 | 792 | 8973 | 7193 | 4396 | 0,679 | 0,172 | 162,3 | 0,181 | 11,3 | 4434 | 1,05
180 [1003 | 8869 | 7633 | 4396 | 0,675 | 0,172 | 152,0 | 0,173 | 119 | 422,8 | 1,00
190 1255 | 876,0 | 07,6 | 4480 | 0,670 | 0171 | 1451 | 0,165 | 12,6 | 4002 | 0,96
200 |1555 | 863,0 | 8524 | 4501 | 0,663 | 0,170 | 139,3 | 0,158 | 13,3 | 376,7 | 0,93
210 [1908 | 852,8 | 8976 | 4,560 | 0,655 | 0,168 | 131,4 | 0,153 | 141 | 351,01 | 091
220 (2320 | 8403 | 943,7 | 4,605 | 0,645 | 0,167 | 124,5 | 0,148 | 14,8 | 331,6 | 0,89
230 [2789 | 827,3 | 9902 | 4,690 | 0,637 | 0,164 | 119,6 | 0,145 | 159 | 310,0 | 0,88
240 |3348 | 813,6 | 10375 | 4731 | 0,628 | 0,162 | 113,8 | 0,141 | 168 | 2855 | 0,87
250 [3978 | 799,0 | 10856 | 4857 | 0,618 | 0,160 | 109,8 | 0,137 | 181 | 2619 | 0,86
260 [4694 | 7840 | 11350 | 4982 | 0,605 | 0,156 | 104,9 | 0,135 | 19,7 | 2374 | 087
270 |5505 | 7679 | 11853 | 5,030 | 0,590 | 0,152 | 102,0 | 0,133 | 21,6 | 2148 | 0,88
280 [6419 | 750,7 | 1236,8 | 5234 | 0,575 | 0,147 | 98,1 | 0,131 | 23,7 | 191,3 | 0,90
290 |7445 | 7323 | 1290,0 | 5445 | 0,558 | 0,140 | 94,1 | 0,129 | 26,2 | 168,7 | 0,93
300 (8592 | 7125 | 13448 | 5,694 | 0,540 | 0,132 | 922 | 0,128 | 29,2 | 1442 | 097
310 [9869 | 6911 | 14022 | 6,155 | 0,523 | 0,122 | 88,3 | 0,128 | 329 | 120,7 | 1,03
320 (11289 | 667,1 | 1462,0 | 6,610 | 0,506 | 0,112 | 853 | 0,128 | 382 | 98,1 | LlI
330 (12864 | 6402 | 1526,1 | 7245 | 0484 | 0,01 | 81,4 | 0127 | 433 | 76,7 | 1,22
340 (14608 | 610,1 | 15948 | 8,160 | 0457 | 0,088 | 77,5 | 0,127 | 53,4 | 56,7 | 1,39
350 (16537 | 5744 | 16714 | 9295 | 0430 | 0,076 | 72,6 | 0,126 | 66,8 | 382 | 1,60
360 (18674 | 528,0 | 17614 | 9,850 | 0395 | 0,067 | 66,7 | 0,126 | 109 | 20,2 | 235
370 |21053 | 4505 | 18924 (11,690 | 0337 | 0,058 | 56,9 | 0,126 | 264 471 6,79
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Zatgcznik 3

Wiasciwosci fizyczne PARY WODNEJ suchej, nasyconej

t P pro| " {107 ety [AT10%am10° | 10 |v10°| o
°C | kPa | kgm® | kifkg| Vg |kIkgK |[W/nK | m¥s [S8785 | ms

0 0,61[0,0048 | 2489 (2501 | 1,854 | 1.59 | 1787 | 8,24 [1700 | 0,95
10 1,2310.0094 | 2519 | 2477 | 1,857| 1,67 | 957 | 853 | 910 | 0,95
20 2,3 [0.0173 | 2537 | 2453 | 1,861 | 1,75 | 544 | 8,92 | 516 | 0,95
30 4,2 10,0304 | 2556 [ 2430 | 1,864| 1.82 | 321 | 931 | 306 | 0,95
40 7.4 10.0512 | 2574 | 2406 | 1,868 1,90 | 199 | 9,71 | 190 | 0,95
50 12,3 10,0830 | 2591 [ 2382 | 1,871| 1.98 | 127,5 | 10.0 | 121 | 0,95
60 19,9 10,1302 | 2609 | 2358 | 1,924| 2,06 | 822 | 103 | 80,1 | 0,97
70 31,2 10.1982 | 2626 2333 | 1,977] 2,14 | 54,6 | 10,7 | 54.5 | 1,00
80 473 10,2934 | 2643 [2308 | 2,029 2,22 | 373 | 11,1 | 382 | 1,02
90 70,1 10.4235 | 2660 | 2283 | 2,082| 2,30 | 26,1 | 11,5 | 27,4 | 1,05
100 101.3| 0,598 | 2676 | 2257 | 2,135 | 2,38 | 18.7 | 11,98 [20,02| 1.08
110 143 | 0,826]2691 [ 2230 | 2.180 | 2.49 | 13,8 | 12,45 |15,07| 1,09
120 198 | 1,121]2706 | 2203 | 2.205 | 2.60 | 10,5 | 12,85 |11,46| 1,09
130 270 | 1,496|2721 2174 | 2.255| 2.69 | 7,97 | 13,25 | 8.85| 1,11
140 361 | 1,966 2734|2145 | 2315 | 2,79 | 5.85| 13,52 | 6.89| 1,12
150 476 | 2,547|2746 [ 2114 | 239 | 288 | 4.74 | 13.92 | 5.47| 1,16
160 618 | 3,258|2758 | 2082 | 2.48 | 3,02 | 3.72| 1432 | 4,39 1,18
170 792 | 4,122]2769 | 2049 | 2.58 | 3.13 | 244 | 1471 | 3,57 | 1,21
180 | 1003 | 5157|2778 | 2015 | 2.71 | 3,26 | 234 15,10 | 2,93 | 1,25
190 | 1255 | 6394|2786 1979 | 2.86 | 3,42 | 1.87| 15,60 | 2,44 | 1.30
200 | 1555 | 7,862(2793 (1941 | 3.02 | 355 | 1,49 | 16,00 | 2.03| 1,36
210 | 1908 | 9.588|2798 [ 1900 | 3.20 | 3.71 | 1.215| 16,38 | 1.71| 1,41
220 | 2320 | 11,62 {2801 | 1858 | 3.40 | 3.90 | 0,984| 16,87 | 1.45| 1,47
230 [ 2798 | 13,99 | 2803 | 1813 | 3,63 | 4.10 | 0.805| 17,37 | 1,24 | 1,54
240 | 3348 | 16,76 | 2803 | 1766 | 3.88 | 4.29 | 0,658| 17,76 | 1.06]| 1,61
250 | 3978 | 19,98 | 2801 [ 1715 | 4.16 | 4,51 | 0,644| 18,23 | 0.913| 1,68
260 | 4694 | 23,72 | 2796 | 1661 | 4,46 | 4,80 | 0,452| 18,82 |0,794| 1,75
270 | 5505 | 28,09 | 2790 | 1604 | 4.81 | 5.10 | 0,378 19.30 | 0,688| 1,82
280 | 6419 | 33,19 | 2780 | 1543 | 5,24 | 550 | 0317| 19.88 | 0,600| 1,90
290 | 7445 | 39,15 | 2766 | 1476 | 5.70 | 5,83 | 0,261| 20,60 | 0,526| 2,01
300 | 8592 | 46.21 [ 2749 [ 1404 | 6,29 | 6,27 [0.216 | 21.30 |[0461] 2,13
310 | 9869 | 54.58 | 2727 [1325| 7,12 | 6.85 | 0,176 | 21,95 | 0,403 2,29
320 | 11289 64.72 | 2700 | 1238 | 8,20 | 7.51 |0.1415| 22.85 |0,353| 2,50
330 | 12864 | 77.10 | 2666 | 1140 | 9.86 | 8.25 |0.2083 | 23,95 | 0,310| 2,86
340 | 14608 | 92.76 | 2622 | 1027 | 12,35 | 9.30 |0,0811| 25.20 | 0,272| 3,35
350 16537 | 113.6 | 2564 | 893 | 16,23 | 10,70 | 0.0581 | 26,60 | 0,234| 4,03
360 | 18674 | 144,0 | 2481 | 720 | 23.05 | 12.80 | 0,0386 | 29.15 | 0,202| 5,23
370 | 21053| 203.0 | 2331 | 438,4| 56,50 | 17.10 | 0,0150 | 33,75 | 0:166] 11,10
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Zatgcznik

Lepko$¢ dynamiczna GAZOW 1+10° [Ns/m”* = kg/ms]

t [°C] N, | O H,0 CO; co H, CH,
0 1665 | 1942 | 866 | 13g4 | 166 | ga1 | 1028
100 21,00 | 24,60 | 12,07 | 1844 | 20,7 | 10,38 | 1332
200 2476 | 29,09 | 16,03 | 22,59 | 245 | 12,18 | 16,04
300 28,15 | 33,10 | 20,00 | 26,39 | 27,9 | 13,86 | 18,50
400 31,19 | 36,76 | 23,89 | 29,89 | 30,9 | 1544 | 20,80
500 3404 | 40,12 | 27,70 | 33,14 | 33,7 | 1694 | 22,68
600 36,64 | 43,26 | 31,44 | 36,19 | 36,3 | 1838 | 24,65
700 39,09 | 46,21 | 3509 | 39,05 | 38,7 | 19,76 | 26,50
800 41,38 | 49,96 | 38,64 | 41,74 | 41,0 | 21,08 | 28,20
900 4359 | 51,58 | 42,09 | 44,36 | 433 | 22,37 | 29,80
1,000 4573 | 54,10 | 4543 | 46,78 | 453 | 2362 | 31,35
1100 47,73 | 56,54 | 48,73 | 49,13 24,83
1200 49,68 | 58,85 | 51,94 | 51,39 26,02
Zatgcznik
Przewodno$¢ cieplna GAZOW 2:10° [W/m-K]
t [°C] H. 0, H,0 CO, cO H, CH,
0 2486 | 25,06 | 16,15 | 14,44 | 2326 | 1745 | 29,4
100 3151 | 3255 | 24,64 | 22,70 | 30,12 | 216,3 | 48,0
200 37,56 | 39,97 | 3366 | 31,06 | 36,52 | 258,22 | 70,1
300 43,39 | 47,26 | 4564 | 39,38 | 42,57 | 3001 | 92,7
400 49,36 | 54,25 | 57,06 | 47,50 | 48,50 | 341,9 | 118,0
500 5521 | 60,94 | 69,97 | 5536 | 54,08 | 383,8 | 143,0
600 60,88 | 67,13 | 83,85 | 62,88 | 59,66 | 4257 | 170,7
700 66,38 | 73,06 | 98,48 | 70,09 | 6501 | 4675 | 196,9
800 71,68 | 78,72 | 1141 76,90 | 70,13 | 509,4 | 220,3
900 76,79 | 83,74 | 1301 83,43 | 7548 | 551,3 | 250,3
1 000 81,72 | 88,81 | 146,7 89,67 | 80,59 | 593,1 | 276,9
1100 86,40 | 93,74 | 1634 95,67 635,0
1 200 90,91 | 98,39 | 1803 | 1013 676,9




308

Zatgcznik 6

Srednie ciepla wlasciwe GAZOW Cp |f, [kJ/kg-K]
o cisnieniu 101,4 kPa =760 Tr

tpecy |Povetl N, | 0, | HO | co, | cO | H, | CHq
0 | 1004] 1,039 | 0,915 | 1,359 | 0815 | 1,040 | 14,195 | 2,165
100 | 1,006| 1,040 | 0,923 | 1,873 | 0,866 | 1,042 | 14353 | 2,204
200 | 1012| 1,043 | 0,935 | 1,894 | 0920 | 1,046 | 14,421 | 2,458
300 | 1,019| 1,049 | 0,950 | 1,919 | 0949 | 1,054 | 14,446 | 2,635
400 | 1,028| 1,057 | 0,965 | 1,948 | 0983 | 1,063 | 14,447 | 2,816
500 | 1039| 1,066 [ 0,979 | 1,978 | 0013 | 1,075 | 14509 | 2,991
600 | 1050| 1,076 | 0,993 | 2,009 | 1040 | 1,086 | 14542 | 3,159
700 | 1061| 1,087 | 1,005 | 2,042 | 1064 | 1,098 | 14587 | 3,321
800 | 1071| 1,007 | 1,016 | 2,075 | 1085 | 1,109 | 14,641 | 3485
900 | 1081| 1,108 | 1,026 | 2,110 | 1104 | 1,120 | 14,706 | 3,636
1000 | 1091| 1,118 | 1035 | 2144 | 1122 | 1,130 | 14,776 | 3,771
1100 | 1,100| 1127 | 1043 | 2177 | 1,135 | 1,140 | 14,853 | 3,893
1200 | 1,108| 1,136 | 1051 | 2211 | 1,153 | 1,149 | 14,934 | 4,000
1300 | 1,117| 1,145 | 1058 | 2243 | 1,166 | 1,58 | 15023

1400 | 1124 1,153 | 1065 | 2274 | 1178 | 1,166 | 15113

1500 | 1131] 1,160 | 1,071 | 2305 | 1,189 | 1,173 | 15202

[kg/kmon| 28.964| 28,016 | 32,000 | 18020 | 44,010 | 26,010 | 2,016 | 1601

Zatgcznik 7

Ciepla wlasciwe rzeczywiste GAZOW ¢, [J/kg'K]
(do obliczenia np. liczby Prandtla)

tec)| PoMet | N, | 0, | M0 [ CO, | CO | H, | CH,
0 | 10036 |1039,2| 9148 | 1859,4 | 8148 [1039,6]14 194,92 1654
100 | 10103 [1042,1| 933,7 | 1890,3 | 9136 |1044,6|14 448,22 448,4
200 | 10245 |1051,7| 9630 | 194056 | 92,7 |1058.4|14504,3 |2 6068
300 | 10446 |1069,3| 994,8 | 20005 |1056,7|1080,2(14533,2 31753
400 | 10685 |1091,5/10237| 206455 |1110,3|1105714580,9 35295
500 | 10923 |11154|1048,4| 2131,9 |1154,7|1132,1|14662,2 |3 4487
600 | 11149 |1139,2(1068,9| 22014 |1192,0|1156,2|14 73,6 |3 697,4
700 | 11355 |1161,4{10856| 22730 [1223,0(1179,0(14930,1 |3 915,9
800 | 11539 |1181,5/1099,9| 23450 |1249,3|1198,715114,8 [4092,6
900 | 11702 |1199,1{1112,0| 24154 |1271,5|12158|15 212,04 250,0
1000 | 11844 |12150(1122,9| 24824 |1290,0(1230,5|15517,5|4 394,5
1100 | 1197,0 |1228,8|1131,7| 25456 |1305.9|12435|15735,7 |4 5263
1200 | 12083 |1241,0(1140,1| 2604,2 |1319,7|1254,4|15949,6 |4 644,8
1300 | 1217,9 |1251,4|1148,4| 26586 |1331,4|1264,4|16 1557
1400 | 1226,7 |1260,6|11564| 27089 |13415(1272,8| 16 369,1
1500 | 12347 |1268,6/1163,9] 27553 |1349,5(1279,9 16 554,2




13% CO, + 11% H,0 + 76% N, pod cisnieniem 101,3 kPa =760 Tr
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Zata

Wiasciwosci fizyczne SPALIN zawierajacych

cznik

. 0 ¢ 2102 | a0 | W10 | g8

VO kgm® kg K | Wink | mYs | KEMSS g | P
0 | 1295 | 1,042 | 228 169 | 158 | 1220 | 0,72
100 | 0950 | 1,068 | 3,13 30,8 | 204 | 21,54 | 0,69
200 | 0,748 | 1,09 | 4,01 489 | 245 | 32,80 | 0,67
300 | 0617 | 1,022 | 484 | 698 | 282 | 4581 | 0,65
400 | 0,525 | 1,151 | 570 | 943 | 31,7 | 60,38 | 0,64
500 | 0457 | 1,083 | 6,55 | 1212 | 348 | 7630 | 0,63
600 | 0405 | 1212 | 742 | 1509 | 37.8 | 93.61 | 0.62
700 | 0363 | 1238 | 826 | 183.7 | 407 [112.1 | 0.61
800 | 0.3205| 1263 | 9.15 | 2195 | 434 |131.8 | 0.60
900 | 0301 | 1,288 | 10,00 | 258 | 459 |ysp5 | 0,59
1000 | 0275 | 1,304 | 1088 | 304 | 484 |1743 | 0,58
1100 | 0257 | 1322 | 11,74 | 346 | 508 |197,1 | 0,57
1200 | 0240 | 1340 | 12,60 | 393 | 530 [2210 | 056

, Zatgcznik

Wilasciwosci fizyczne OLEJOW technicznych
N t p c A | a10° [v-10°|p-10°

Rodzaj oleju °C |kg/m’ |KI/kg'K |[W/mK m?/s | m%a | 1/K Pr

Olej silnikowy | 20 | 893 | 1,838 | 0,145 | 0,0823| 892 | 6.8 | 10100

lotniczy 40 | 881 | 1.922 | 0.143 | 0.0844| 231 | 6.9 | 2740

60 | 868 | 2:005 | 0141 | 00811 82 | 7.0 | Toll

80 | 856 | 2.089 | 0.140 | 0,0781| 36.7| 7.1 | 469

100 | 844 | 2,177 | 0,137 | 0,0750| 19,7 7.2 | 262

120 | 832 | 2,269 | 0,136 | 0,0719] 11,9 7.3 | 165

140 | 819 | 2,361 | 0,134 | 0,0694] 7,95 7.4 | 114

Ole 20 | 898 | 1934 | o143 | oose1| 792| 75 | 92

wrzeclonowy 60 | 845 | 2,018 | 0,142 | 0,0833] 4,95 7.5 | 59,4

80 | 832 | 2,102 | 0,141 | 0,0806| 3,39| 7.6 | 42,1

100 | 820 | 2,186 | 0,140 | 0,0778| 2,44| 7.7 | 31,4

120 | 807 | 2,269 | 0,138 | 0,0756| 1,91| 7.8 | 253

Olej transforma- | O | 8923 1349 [0.1124] 0.0814[70.5 | 6.80 | 866
g 10 | 886,4| 1,608 | 0,1115| 0,0783|37.9 | 6,85 | 434
20 | 880,3| 1,645 | 0,1106| 0,0756]22,5 | 6,90 |298

30 | 8742 1,729 | 0,1098| 0,0728[14,7 | 6,95 | 202

40 | 868,2| 1,788 | 0,1090| 0,0703]10,3 | 7,00 | 146

50 | 862,1| 1,846 | 0,1082| 0,0681| 7,58 | 7,05 | 111

50 | 856,0] 1,905 | 0,1072| 0,0658| 5,78| 7,10 | 87,8

70 | 850,0| 1,964 | 0,1064| 0,0636| 4,54| 7,15 | 71*3

80 | 843,9| 2,026 | 0,1056| 0,0617| 3,66| 7,20 | 59,3

90 | 837,8| 2,085 | 0,1047| 0,0600| 3,03| 7,25 | 50,5

100 | 831,8 2,144 | 0,1039] 0,0583| 2,56 | 7,30 | 43,9

110 | 825,7| 2,202 | 0,1030] 0,0567| 2,20 7,35 | 38.8

120 | 819,6| 2261 | 0,1022] 0,0550| 1,92 | 7,40 | 34,9

8

9



Wiasciwosci fizyczne OLEJU TURBINOWEGO 6

310

Zatgcznik

t p c A a-10° k“‘loé_ v-10°
3 ) g/ms = 2 Pr

C | ke/m” kJ/kgK | WmK | m"/s | =Ns/m? m°/s

0 908 1,784 | 0,1308 | 8,07 | 1498968 | 1650 | 20 445

5 904 1,801 | 0,1304 | 8,01 902 520 | 1000 12 465
10 901 1,818 | 0,1301 | 7,94 585657 | 650 8 184
15 898 1,835 | 0,1297 | 7,87 372780 | 415 5274
20 895 1,851 | 0,1294 | 7,81 250 645 | 280 3585
25 892 1,868 | 0,1289 | 7,74 173637 | 195 2516
30 888 1,889 | 0,1286 | 7,67 124 390 140 1827
35 885 1,906 | 0,1282 | 7,60 87 505 99 1301
40 882 1,923 | 0,1279 | 7,54 66 119 79 994
45 879 1,939 | 0,1275 | 7,48 50 129 57 762
50 876 1,956 | 0,1272 | 7,42 39 436 45 606
55 872 1,977 | 0,1268 | 7,36 30 509 35 476
60 869 1,994 | 0,1265 | 7,30 24 623 28,4 388
65 866 2,011 0,1261 | 7,24 20 306 23,5 324
70 863 2,027 | 0,1258 | 7,19 16 824 19,5 271
75 860 2,044 | 0,1254 | 7,13 14 175 16,5 231
80 856 | 2,065 | 0,1251 | 7,08 11968 14 198
85 853 | 2,082 | 0,1247 | 7,02 10 202 12 170
90 850 | 2,099 | 0,1244 | 6,97 - - -
95 847 | 2,120 | 0,1240 | 6,91 - - -
100 844 2,136 | 0,1237 | 6,86 - - -

10



Whasciwosci fizyczne OLEJU do SILNIKOW wysokopreznych
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Zatgcznik

11

(SAE 50)
6
t p c A a-10° kn-lO | v10°
3 ) g/ms = 5 Pr
°C | kg/m” |klkg'K | WmK | m7/s | =Ng/m? m’/s

0 922 1,770 0,1287 | 7,88 - - -

5 918 1,7870 | 0,1283 7,82 |2 383 830 2600 33203
10 915 1,8058 | 0,1280 7,75 |1 389 096 1520 19 597
15 912 1,822 0,1276 7,68 | 875052 960 12 495
20 908 1,839 | 0,1273 7,62 | 563094 620 8135
25 906 1,856 | 0,1269 7,55 | 366894 405 5366
30 902 1,875 0,1266 7,49 | 252117 280 3734
35 899 1,893 0,1263 7,42 170 694 190 2 558
40 895 1,910 | 0,1259 7,36 120 663 135 1831
45 892 1,927 | 0,1256 7,30 89 271 110 1370
50 889 1,944 | 0,1252 7,24 67 394 76 1 046
55 886 1,963 0,1249 7,18 50423 57 793
60 882 1,981 0,1245 7,13 39 632 45 631
65 879 1,998 | 0,1242 7,07 31 588 36 508
70 876 2,015 | 0,1238 | 7,01 25407 29 414
75 873 2,034 0,1235 6,95 21 385 24,5 352
80 870 2,053 | 0,1231 6,89 17 363 20 290
85 866 2,069 | 0,1228 6,85 14 518 16,8 245
90 863 2,086 | 0,1224 6,80 12 262 14,2 209
95 860 2,103 0,1221 6,75 - - -
100 857 2,122 0,1217 | 6,69 - - -




Wiasciwosci fizyczne OLEJU OPALOWEGO 11

312

Zatgcznik

12

(v <6° Eg)
t p c A 6 2 n'106_ v-10°
3 a-10°m?/s | kg/ms = ) Pr

°C kg/m” | kl/kg K | W/mK = Ns/m2 | m7/s

0 954 1,743 0,1243 | 0,0747 - - -

5 951 1,755 0,1239 | 0,0742 - - -
10 948 1,772 0,1236 | 0,0735 - - -
15 945 1,789 0,1232 | 0,0728 |2638890| 2800 | 38320
20 942 1,805 0,1229 | 0,07221 | 1549980| 1650 | 22 764
25 939 1,826 0,1225 | 0,0714 937 836 1000 | 13980
30 936 1,843 0,1222 | 0,0708 570942 610 | 8611
35 933 1,860 0,1219 | 0,0702 363460 390 | 5546
40 930 1,881 0,1216 | 0,0694 251136 270 | 3885
45 928 1,893 0,1213 | 0,0690 176 089 190 | 2748
50 925 1,914 0,1209 | 0,0683 125568 136 | 1988
55 922 1,931 0,1206 | 0,0677 90252 98 1 445
60 919 1,948 0,1202 | 0,0671 67885 74 1 100
65 916 1,965 0,1199 | 0,0666 51289| 57 841
70 913 1,886 0,1195 | 0,0659 41005| 45 681
75 910 1,998 0,1192 | 0,0655 32765 36 549
80 907 2,019 0,1189 | 0,0649 25800 28,5 438
85 904 2,036 0,1186 | 0,0644 21483 238 369
90 901 2,053 0,1182 | 0,0638 17265 19,2 300
95 899 2,069 0,1179 | 0,0634 14420 16,1 253
100 896 2,086 0,1175 | 0,0629 12 507 14 | 222
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13

Zatgcznik
Wiasciwosci fizyczne CIEKLEGO AMONIAKU na linii nasycenia
-3 1 " l ' 1.1n6 n"106 1. 106 10t p10?
t P r-10 p p c A a"10 ke/ms = v+10° | o107 | B"10 Pr
°C | kPa Jkg | kg/m® | kg/m®’ |kI/kgK| WmK | m*s |=Ngm?| mYs | N/m | 1/K
-40 71,8 1387 690,0 0,645 4,45 0,630 0,205 ; ; 510 | 17,28 1,95
-30 | 119.5 1359 677,7 1,038 4,46 0,608 0,200 241,5 | 0,355 | 427 | 18,32 1,77
-20 | 190.2 1328 665.0 1.604 4.50 0.585 0.195 202 0.304 | 348 | 19.32 1.56
-10 1 290,9 1296 | 652,0 2,390 4,54 0,562 0,190 173 0,264 | 298 | 20,25 1,38
0 | 4294 1262 638.6 3.452 4,59 0,540 0,184 157 0,245 | 264 | 21,12 1,33
10 | 615,0 1226 624,7 4,859 4,64 0,517 0,178 146 0,234 | 234 | 22,54 1,31
20 | 857,2 1187 610,3 6,694 4,71 0,494 0,172 138 0,227 | 214 | 23,86 1,32
30 |1166,5 1145 595,2 9,034 4,77 0,472 0,166 133 0,222 | 198 | 25,66 1,335
40 |1554,3 1100 579,5 | 12,005 | 4,86 0,449 0,162 126 0,216 | 186 | 33,14 1,330
Wiasciwosci fizyczne PARY AMONIAKU w stanie nasycenia
t P r10” p" cp" A" a™10° | n"10° | v"10° br
°C kPa J/kg kg/m’ kJ/kg'K W/mK m’/s kg/ms m*/s
-40 71,8 1387 0,645 2,28 0,0181 12,2 9,9 15,35 1,25
-30 119,5 1359 1,038 2,37 0,0191 7,78 10,4 10,00 1,29
-20 190,2 1328 1,604 2,45 0,0202 5,11 10.9 6,78 1,33
-10 290,9 1296 2,390 2,58 0,0210 3,42 11,3 4,72 1,38
0 4294 1262 3,452 2,73 0,0220 2,34 11,8 3,42 1,46
10 615,0 1226 4.859 2,90 0,0230 1,64 12,4 2,55 1,56
20 857,2 1187 6,694 3,07 0,0240 1,168 13,0 1,93 1,65
30 1166,5 1145 9,034 3,28 0,0250 0,834 13,4 1,48 1,78
40 1554,3 1100 12,005 3,52 0,0259 0,611 13,9 1,16 1,90
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Zatgcznik 14
Wiasciwosci fizyczne CIEKLEGO FREONU R 22 na linii nasycenia
t P, r-107 p' ¢ A a“10° | n-10* | v-10° | o-10* | p-10* 5
r,
°c kPa Jkg | kgm® kikgK|WmK| m*s | kg/ms | ms N/m | 1/K
-50 64,3 238,47 | 1438,7 | 1,078 | 0,1244 | 0,0802 | 3,572 | 0,2483 198,2 | 19,4 | 3,098
-40 1049 232,45 | 1410,3 | 1,090 | 0,1195 | 0,0777 | 3,259 | 0,2311 182,1 | 20,4 | 2,973
-30 163,6 225,87 | 1380,8 | 1,105 | 0,1147 | 0,0752 | 3,001 0,2173 166,1 | 21,7 | 2,890
-20 245,1 218,74 | 1350,3 | 1,124 | 0,1100 | 0,0725 | 2,781 | 0,2060 | 150,2 | 23,0 | 2,842
-10 354,7 211,05 | 1318,5 | 1,147 | 0,1053 | 0,0696 | 2,591 0,1965 134,5 | 24,6 | 2,823
0 498,1 202,81 | 1285,2 | 1,175 | 0,1006 | 0,0666 | 2,421 0,1884 119,0 | 26,5 | 2,828
10 681,2 194,03 | 1250,2 | 1,208 | 0,0958 | 0,0634 | 2,266 | 0.1813 103,7 | 28,7 | 2,857
20 910,1 184,66 | 1213,1 | 1,247 | 0,0910 | 0.0602 | 2,123 | 0,1750 88,7 30,5 | 2,908
30 11914 | 174,62 | 1173,6 | 1,292 | 0,0861 | 0,586 1,986 | 0,1693 74,0 35,0 | 2,981
40 1532,3 163,76 | 1130,8 | 1,344 | 0,0810 | 0,0533 1,854 | 0,1639 59,7 39,1 | 3,076
50 1940,3 | 151,82 | 1083,9 | 1,405 | 0,0757 | 0,0497 | 1,720 | 0,1587 46,1 45,7 | 3,194
Wiasciwosci termofizyczne PARY FREONU R 22 w stanie nasycenia
t P, 107 p" c," A" a"-10° | "-10° | v"-10° By
°c kPa Jkg | kgm® |klkg'K W/mK | m%s | kg/ms | m%s
-50 64,3 238,47 | 3,096 | 0,463 | 0,00635 | 3,575 9.64 3,12 0,873
-40 104,9 232,45 4,878 | 0,602 | 0,00704 | 2,398 10,16 2,08 0,868
-30 163,6 | 225,87 | 7,407 | 0,631 | 0,00773 | 1,654 | 10,67 1,44 0,870
-20 2451 218,74 10,76 | 0,664 | 0,00843 | 1,169 11,17 1,03 0,879
-10 354,77 | 211,05 15,29 | 0,701 | 0,00915 | 0,843 | 11,66 0,75 0,894
0 498,1 202,81 21,23 | 0,744 | 0,00989 | 0,619 | 12,17 0,57 0,916
10 681,2 194,03 28,90 | 0,794 | 0,01068 | 0,460 12,69 0,43 0,944
20 910,1 184,66 | 38,76 | 0,853 | 0,01151 | 0,346 | 13,23 0,34 0,981
30 11914 | 174,62 51,55 | 0,924 | 0,01241 | 0,261 13,81 0,27 1,029
40 1532,3 | 163,76 | 67,57 | 1,013 | 0,01340 | 0.197 | 14,44 0,22 1,092
50 19403 | 151,82 88,50 1,128 | 0,01450 | 0,148 15,14 0,17 1,178
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Zatgcznik 15

Wiasciwosci fizyczne wodnego ROZTWORU CHLORKU SODU (NaCl)
(soli kuchennej)

. . L . 6
e e kool t | p | ¢ | a |at08| WO g8
X Dis t, kg/ms = Pr
kgke kgm®  °C °C |kg/m®|[kJ/kgK | W/mK | m%s |[=Ns/m?>| m?/s
0,07 1050 44 | -4 1060 | 3,818 | 0,556 |0,137| 2160 | 2,038 | 14,88
0 | 1059 3,827 | 0,559 [0,138| 1870 | 1,766 @ 12,80
10 | 1054 | 3,835 | 0,576 |0,142| 1410 | 1,338 | 9,42
20 | 1045 3,843 | 0,598 [0,148| 1080 | 1,033 | 6,98
0,11 1080 -7,5 | -7,5| 1088 | 3,672 | 0,545 0,136 2650 | 2,436 | 17,91
-5 | 1087 | 3.672 | 0,549 |0,138| 2440 | 2,245 | 1627
0 |1086| 3,676 | 0,556 |0,139| 2020 | 1,860 | 13,38
10 | 1083 | 3,684 | 0,570 [0,143| 1520 | 1,404 @ 9,82
20 | 1077 3,697 | 0,593 |0.149| 1150 | 1,068 | 7,17
0,136 1100 9.8 | -9.8[ 11111 3,580 | 0,540 [0,136| 3430 | 3,087 | 22,70
-5 | 1107 3,584 | 0,547 |0,138| 2610 | 2.358 | 17,08
0 | 1106 3,588 | 0,554 [0,140| 2150 | 1,944 13,88
10 | 1102 3.601 | 0.568 |0.143| 1620 | 1.470 | 10.28
20 [ 1097 3,609 | 0,593 [0,150| 1230 | 1.121 | 7.48
0,162 1120 -12,2 1-12,2| 1127 | 3,500 | 0,533 |0,135| 4220 | 3,744 | 27,74
210 [ 1127] 3.504 | 0.535 |0.135] 3490 | 3.097 | 22.94
-5 | 1126 | 3.508 | 0,544 |0,138| 2830 | 2,513 | 18,21
10 | 1122 3,525 | 0,569 |0,144| 1730 | 1,542 | 10,71
20 | 11181 3,534 | 0,573 |0,145| 1210 | 1,172 | 8,08
0,188 1140 -15,1 ] -15 | 1150 | 3,425 | 0,524 |0,133| 4780 | 4,157 | 31,25
-10 | 1149 | 3,429 | 0,533 |0,135| 3870 | 3,368 | 24,95
-5 | 1146 | 3.433 | 0.542 |0.138| 3120 | 2.723 | 19.73
0 | 1145 3,442 | 0,550 |0,140| 2560 | 2,236 | 15,97
10 | 1142 | 3,454 | 0,566 |0,143| 1850 | 1,620 | 11,33
20 | 1138 3,462 | 0,582 |0,148| 1430 | 1,257 | 8,49
0,212 1160 -18,21-18 | 1172 | 3,358 | 0,518 |0,132| 6080 | 5,180 | 39,30
-15 | 1171 3,358 | 0,522 0,133 | 5280 | 4,509 | 33,90
-10 | 1169 | 3.362 | 0,530 |0,135| 4300 | 3,678 @ 27,25
-5 1168 | 3.366 | 0.53R [0.137| 3440 2945 | 21.50
0 | 1167 3,374 | 0,547 |0,139| 2820 | 2,416 | 17,38
10 | 1163 3,383 | 0,563 0,143 | 2010 | 1,728 | 12,09
20 | 1156 3,395 | 0,579 10,148| 1550 | 1,341 | 9.06
0,231 1175 21,21 21 | 1180 | 3,303 | 0,514 |0,131| 7750 | 6,524 | 49,80
-15 | 1187 | 3,308 | 0,520 |0,132| 5750 | 4,844 | 36,70
otwor -10 | 1186 | 3,312 | 0,528 |0,134| 4710 | 3,971 | 29,64
eutektyczny -5 [ 1134 | 3,320 | 0,536 [0,136| 3750 | 3,167 | 23.29
0 | 1182 3.324 | 0,544 [0,138| 3040 | 2.572 | 18.64
10 [ 1179 3.333 | 0.549 |0.130| 2160 | 1.832 | 13.09
20 | 1169 3,345 | 0,565 [0,144| 1670 | 1,429 | 9.92
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16

. 6 . 8
Metal t p c A a-10” | v10 Py
°C | kg/m’ [kJ/kgK| W/mK | m%s | m%s

Rte¢ (Hg) 20 |13550]0,1391 7,9 44 | 11,4 | 0,0272

tiop = -38,9°C 100 |13350(0,1374| 8,9 4.9 9,4 | 0,0192

te =357°C 150 |13230(0,1374| 9,6 5,3 8,6 | 0,0162

200 |13120]0.1374| 10.3 5.7 8.0 | 0.0140

300 |12880(0,1374| 11,7 6,6 7,1 | 0,0107

Cyna (Sn) 250 | 6980 | 0,255 | 34,0 19.2 | 27,0 | 0,0141

tiop = 231,9°C 300 | 6940 | 0,255 | 33,7 | 19,0 | 24,0 | 0,0126

t. = 1227°C 400 | 6865 | 0.255 | 33.1 18,9 | 20.0 | 0.0106

500 | 6790 | 0,255 | 32,5 18,8 | 17,3 | 0,0092

Bizmut (Bi) 300 10030 | 0,150 | 13,0 8,6 | 17,1 | 0,0198

tiop = 271°C 400 | 9910 | 0,150 | 14,4 9,7 | 14,2 | 0,0146

te = 1490°C 500 | 9785 | 0,150 | 15,8 | 10,8 | 12,2 | 0,0113

600 | 9660 | 0,150 | 17,2 | 11,9 | 10,8 | 0,0091

Lit (L 200 515 | 4,187 | 37,2 | 17,2 |111,0| 0,0643

tiop = 186°C 300 505 | 4,187 | 38,9 | 18,3 | 92,7 | 0,0503

(= 1317°C, 400 494 | 4,187 | 41,8 | 20,3 | 81,7 | 0,0404

500 484 | 4,187 | 453 | 22,5 | 73,4 | 0,0328

Sod (Na) 150 916 | 1,357 | 84 68,3 | 59,4 | 0,0087

tion = 97.3°C 200 903 | 1,328 | 81 67,8 | 50,6 | 0,0075

ts = 878°C 300 978 | 1,282 | 70 63,1 | 39,4 | 0,0063

400 854 | 1,275 | 63 58,9 | 33,0 | 0,0056

500 829 | 1,273 | 56 54,2 | 28,9 | 0,0053

Stop 150 |10550 | 0,146 9,7 6,4 | 28,9 | 0,0450
56,5%Bi+43,5%Pb| 200 |10490 | 0,146 | 10,3 6,7 | 24,3 | 0,0364
tiop = 123,5°C 300 [10360 | 0,146 | 11,3 7,5 | 18,7 | 0,0250

t,=1670°C 400 (10240 | 0,146 | 12,5 84 | 157.1 0,0187

500 [10120 | 0,146 | 13,9 94 | 13,6 | 0,0144

Stop 100 847 | 1,143 | 23,8 | 24,4 | 60,7 | 0,0248
25% Na + 75% K| 200 822 | 1,072 | 232 | 264 | 452 | 0,0171
tiop = -11°C 300 799 | 1,038 | 22,6 | 27,5 | 36,6 | 0,0134

ty = 784°C 400 775 | 1,000 | 22,0 | 28,6 | 30,8 | 0,0108

500 751 | 0,967 | 21,5 | 29,7 | 26,7 | 0,0090
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Wiasciwosci fizyczne WODY MORSKIEJ

17

Zaso- 106 -10° 10°
t | tenie p 3 c A a120 kg/msz v 120 Pr
oc | °Br¥) | kg/m” | kl/kgK | WmK | m'/s |=Ng/m?| m7/s
1000 4,074 | 0,540 1805 13,62
0 2000 4,003 | 0,531 1814 13,68
3000 3,952 | 0,528 1824 13,65
4000 3,894 | 0,524 1834 13,63
1000 4,066 | 0,547 1530 11,37
5 2000 3,994 | 0,539 1545 11,45
3000 3,944 | 0,536 1554 11,43
4000 3,886 | 0,532 1563 11,42
1000 |1008,8| 4,061 | 0,555 | 0,135 | 1321 | 1,310 | 9,66
10 | 2000 |1017.1| 3.990 | 0.548 | 0.135 | 1334 | 1.312 | 9,70
3000 |1023,0| 3,940 | 0,544 | 0,135 | 1349 | 1,319 | 9,78
1000 [1008,0| 4,053 | 0,563 | 0,138 | 1153 | 1,143 | 8,32
15 1 2000 [1016,3| 3,982 | 0,555 | 0,138 | 1165 | 1,145 | 8,36
3000 |1022,1| 3,934 | 0,552 | 0,137 | 1177 | 1,150 | 8,39
1000 [1007,2| 4,049 | 0,570 | 0,140 | 1020 | 1,012 | 7,24
20 | 2000 |1015.3| 3.978 | 0.563 | 0.139 | 1032 | 1.020 | 7.30
3000 |1021,0| 3,927 | 0,560 | 0,140 | 1045 | 1,022 | 7,33
1000 [1006,0| 4,046 | 0,578 | 0,142 906 | 0,900 | 6,35
25| 2000 |1014.0f 3.973 | 0.571 | 0.142 917 | 0,904 | 6.38
3000 |1019,6| 3,925 | 0,568 | 0,142 932 | 0,916 | 6,44
1000 |1004,7| 4,045 | 0,586 | 0,144 816 | 0,810 | 5,64
30 | 2000 [1012.5| 3.973 | 0.579 | 0.144 829 | 0.819 | 5.69
3000 |1018,0( 3,923 | 0,576 | 0,144 839 | 0,824 | 5,72
1000 11003,0| 4,045 | 0,593 | 0,146 754 | 0,750 | 5,14
35 | 2000 |1010.8| 3.973 | 0.587 | 0.146 765 | 0.756 | 5.17
3000 |1016,0| 3,921 | 0,584 | 0,147 775 0,763 | 5,22

*) 1° Br (Brandta) - okreslony jest zawarto$cig soli rownowazng 10 mg chlorku sodu
(NaCl) w 1 1 wody.
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Zatgcznik 17a
Zasolenie mérz
Gestos¢ Zasolenie
Akwen kg/dm® °Br (Brandta)
Morze Battyckie:
Zatoki: Botnicka i Finska 1,0005 ... 1,0050 200 ... 600
Cze$¢ srodkowa i potudn. 1,0040 ... 1,0060 600 ... 800
Cze$¢ zachodnia 1,0045 ... 1,0100 600 ...1800
Ciesniny Dunskie 1,0070 ... 1,0120 800 ...2000
Kattegat 1,0100 ... 1,0240 1400...3000
Morze Pétnocne 1,024 ... 1,025 3400
Ocean Atlantycki 1,025 ... 1,027 3500 ... 3690
Morze Srédziemne do 4100
Morze Czarne 1,015...1,018 1000 ... 1850
Morze Czerwone do 4100
Ocean Indyjski 1,025...1,032 3200 ... 3750
Ocean Spokojny 1,025 ... 1,037 3400 ... 3690
Ocean Lodowaty Potnocny 1,024 ... 1,025 3500
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Zatgcznik

18

Wilasciwosci cieplne STALI dla urzadzen energetycznych

Gatunek

Wartos¢ przy temperaturze [°C]

stali* Wiasciwosé
200 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600
St 36K c [kJ/kg'K] 10,46 (0,49(0,52(0,56]|0,61|0,68 | -
(P235GH)
St 41K A [W/mK] 54,5 52,5 50 47 44 41 -
(P265GH) a10°[m%s] | 15 | 14 | 13 | 11 | 9 8 -
Staak c [kJ/kg-K] 10,4610,49]0,5210,56|0,61(0,65|0,76
a10®[m%s] | 14 |14 | 12 10| 9 8 -
10 c [kJ/kg'K] 10,46 (0,490,52(0,54|0,63| 0,70 | 0,80
K 18 A [W/m-K] 52 [50,5| 48 | 45 [42,5] 40 | -
a10°[m%s] | 15 |14 | 12 |11 | 9 7 6
(1(13&M3) c [kJ/kg'K] 10,46 (0,490,50 [0,54]0,63|0,71 | 0,80
(o]
A [W/m-K] 49 | 48 | 46 | 43 |40,5|37,5| 35
20M a108[m%s] | 14 |13 | 1210l 9| 7 | 6
15HM c [kJ/kg'K] 0,46 (0,48 0,50 [0,54]0,63|0,71 | 0,80
(13CrMo 4-5) A [W/m-K] 44 | 43 | 41 | 39 | 37 | 34 | 31
a10°Im%sl | 12 [ 12 1 11 110 | 8 7 6
1OH2M clkJkg'K] (04 |04 (0,5 (0,5 |0,6 |0,68 0,7
(10CrMo 4-5) AWm-K] |38 |38 [37 [35 |33 |31 |29
a10°[m%s] |10 [10 | 9 9 8 7 6
J3HME c [kJ/kg'K] 10,46 (0,500,50 [0,54]0,63|0,71 | 0,80
(14MoV 6 3) A [W/m-K] 44 | 43 | 41 | 40 | 37 | 34 | 31
a10®[m?%s] |12,1[11,319,9 [ 9,0 | 8,0 | 7,1 | 6,0
15NCUMNb c [kJ/kg'K] 10,46 (0,49(0,52(0,56|0,61|0,68 | 0,78
(15N5iCGu2/IoNb A [/m-K] 38 | 40 | 41 | 40 | 39 | 38 | 35
-6-4) a108[m%s] |11 |11 ]10] 9| 8] 7|6

* Oznaczenia stali podane pierwotnie wg normy PN—-75/H—84 024,
zostaty uzupetnione wspoétczesnymi oznaczeniami (w nawiasach)
wedtug norm PN—EN 10246-2 iin.
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Zatgcznik 19

Wiasciwosci fizyczne CIAL STALYCH

. t c A a-10°
Substancja P 3 5
°C kg/m kJ/kg'K W/m-K m/s
Metale
Cyna 20 7310 0,23 59,9 35,6
Cynk 20 7140 0,385 112,1 41,1
Glin (99,1%) 20 2 696 0,879 206,0 87,0
20 8 930 0,381 3955 116,2
. ra 0 b b 9
Miedz (99,999%) 600 | 8700 0,456 3442 86,8
Zelazo 20 7870 0,452 78,6 22,1
Braz (75% Cu, 25% Sn) 20 8660 0,343 25,9 87,2
Mosigdz (70% Cu, 30% Zn) 20 8520 0,385 110,6 33,8
Duraluminium (94..96% Al
3.5% Cu. 0.5% Mg) 20 2800 0,883 164,5 66,5
0 7803 0,444 40,0 11,6
0, > > E)
Stal weglowa (0,3% C) hart. 900 7549 0.573 28.0 6.5
Stal chromowa (1% Cr) 20 7 860 0,461 60,6 16,7
10%) n v Cr) 20 7780 0,461 31,2 8,7
Stal chromo - niklowa
(25% Cr, 20% Ni) 20 7 860 0,461 12,8 3,5
Zeliwo (4% C) 20 7270 0,419 51,9 17,1
Materialy budowlane
Cegta czerwona 0 1800 0,379 0,768 0,486
Tynk (zaprawa wapienna) - 1600 0,837 0’3%872 O’%2625
Mur ceglany 0 1700 0,879 0,814 0,545
Mur kamienny - 2680 0,922 32 0,13
Cegta szamotowa 0 : 80(1)"9'00 0,879 0,838 0’50...'.'0 53
Glina ogniotrwata 450 1845 1,09 0,931 0,463
Beton z zwirem kamiennym 20 2000 0,837 1,279 0,764
" " ceglanym 20 1900 0,837 1,163 0,732
Beton u3] 0 1200 0,754 0,524 0,579
eton zuzlowy 1500 0,754 0,675 0,596
Zelazobeton 60 2200 0,837 1,548 0,84
Pianobeton (1.5% wilg.) 25 360 0,795 0,0954 0,334
Ziemia sucha (grunt nie -
urodzajny) 25 1310 0,837 0,279 0,254
Ziemia gliniasta
(42% wilgotnosci) 20 1960 1,155 1,49 0,72
Sosna L do widkien “(.)g(') 546 2,74 9.?(1)31965 ?f8913(5§
Sosna || do widkien 2%5 546 2,74 ?f(3)4792'§ ?%3549“1'
J_ sy .
Sosna — do widkien 5 713 2,97 0,291 0,137

(44,3% wilg.)
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Zatgcznik 19
Wiasciwosci fizyczne CIAL STALYCH (c.d.)
PTG
Substancja t P ¢ A a10
°C kg/m® kJ/kg-K W/m-K m?/s
Materiatly
termoizolacvine
Alfol 50 20 0,0465 -
Korek ptyty 80 147...198 1,76 0,042...0,054 (0,153...0,161
Korek luzny, su- | g o 85 1,76 | 0,044..0,058 |0,294...0,389
chy, ®4..5mm
Keramzyt luzny 0,070...0150
Pianka poliureta- 30...150 1,46 | 0,020...0,045
nowa
- 10 0.033
Polle,tylen 30 .40
komédrkowy 40 0,038
Styropian 15...50 1,5 0,032...0,050
Szkio piankowe 0,035...0,055
Wata mineralna 50 40...200 0,922 0,030...0,050 0,303
Wata szklana 0 60...200 0,670 0,030...0,052 0,278
Wata 2uzlowa 20 100 0,741 0,047 0,627
170 300 0,837 0,083 0,329
Azbest karton 0 900 0,816 0,163 0,222
. 50 50 0,816 0,058 0,142
Azbestwiokno | 5, 470 0,816 0,163 0,424
Inne
Kamien kottowy
gipsowy 100..300 | 2000..2700 0,84 0,60...2,6 -
Kamien kottowy
wapniowy 100..300| 1000...500 - 0,15...1,83 -
Kamien kottowy
krzemionkowy 100..300| 300...1200 - 0,08...0,27 -
Sadza lampowa 40 190 - 0,0314 -
Bakelit 20 1273 1,59 0,232 0,115
Ebonit 20 1200 1,42 0,163 0,096
Kauczuk 20 920...960 2,09 0,128...0,163 |0,066...0,081
Guma miekka
(80% kauczuku) 20 1200 1,42 0,157 0,0922
i twarda
Guma porowata 20 160 1,382 0,050 0,226
Ptyta pilsniowa
porowata 300 1,7 0,070
Ptyta pilsSniowa
twarda 1000 1,7 0,18
Ptyta wiérowo - 450 15 0,24
cementowa 600 ’ 0,15
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Zatgcznik 19
Wiasciwosci fizyczne CIAL STALYCH (dok.)
4n6
Substancja t P 5 c M a 120
°C kg/m kd/kg-K Wm-K m-/s
Poliamidy
(stilon, perion) 20 | 1080...1140 | 1,80...1,885 | 0,209...0,256 | 0,108...0,119
Poichiorek winlu {5 | 1200...1500 | 1,34..2,14 | 0,163..0,175 | 0,055..0,111
(ze zmiekczaczem)
Polietylen 20 900...1000 2,51 0,348...0,466 | 0,153...0,185
Polistyren 20 | 1055...1200 1,255 0,128...0,163 | 0,099...0,074
Linoleum 1100 1,884 0,186 0,090
Skéra sucha 20 900.. 1000 | 1,255..1,675 | 0,139..0,163 | 0,097..0,122
Tekstolit 20 |1300..1400 1,507 0,233.. 0,337 0,147
Szkto zwykite 20 2500 0,67 0,744 0,444
Szkto kwarcowe | 20 2200 0,712 1,338 0,852
P | 95 2400 1,09 1,035 0,395
orcelana 1055 2400 1,09 1,965 0,752
Lod 0 920 2,26 2,25 1,08
Snieq Swiezy 200 2.1 0.10 0.238
Snieg stary - 400 2,1 0,48 0,571
Wegiel kamienny| 20 1400 1,297 0,186 0,1025
Pyt weglowy - - - 0,095..0,110 -
Sadza sucha 40 165 - 0,07...0,12 -
Powtoka malarska - - - 2,32 -
Zatgcznik 20

Wspolczynniki rozszerzalnosci liniowej o, METALI

t a,-10® t a.-10°
Metal Metal
°C 1/K °C 1/K
- 190 -0,0284 -190 -0,0167
Braz 100 0,0175 100 0,0120
4 200 0,0358 200 0,0251
300 0,0550 Stal konstruk- 300 0,0392
400 0,0751 cyjna 400 0,0546
2190 20,0265 500 0,0706
600 0,0879
100 0,0165 700 6
Miedz 200 0,0338 0,1063
300 0,0515 Stal stopowa
400 0,0751 18%Cr, 8%Ni 100 0,016
-190 -0,0311 Stal chromowa 100 0,010...0,014
100 0,0184 Stal
MOSiadZ 200 0,0385 chromowo -
300 0,0603 niklowo - 100 0.011
400 0,0839 molibdenowa
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DODATEK

TOK POSTEPOWANIA PRZY PROJEKTOWANIU
PRZEPONOWEGO WYMIENNIKA CIEPLA

W projektowaniu wymiennikow ciepta ogromna role odgrywajg obli-
czenia. Sg to obliczenia przede wszystkim cieplne 1 hydrauliczne a po-
tem konstrukcyjno - wytrzymatosciowe.

Obliczenia przy pomocy gotowych programéw mogg jednak byc sto-
sowane jedynie w odniesieniu do pewnych grup aparatow charakteryzu-
jacych si¢ okreslong budowg i przeznaczeniem. W przewazajacej liczbie
przypadkow konstruktor projektujagcy wymiennik zdany jest na swoje dos-
wiadczenie 1 intuicje z jednej strony, a z drugiej na bogaty material teo-
retyczny 1 empiryczny tworzacy uporzadkowang wiedze o zjawiskach prze-
noszenia ciepta, przedstawiony w gléwnych zarysach w niniejszym pod-
reczniku. Zawsze jednak nalezy zaopatrzy¢ si¢ w literature dotyczaca ty-
pu wymiennika, jaki si¢ projektuje. Zawiera ona specyficzne wymagania
1 warunki oraz wskazowki 1 sugestie wynikajgce z nagromadzonego w da-
nej dziedzinie doswiadczenia.

Zalecany tok postepowania mozna ujag¢ w nizej podanych punktach.
Nalezy je realizowa¢ w podanej kolejnosci.

1. Bilans cieplny
Ma on nastepujaca postac:
Q:ml(li'lf)' Qot = mz(lg'l/z)
albo: ) L g
Q:ml(ll'll)(l'x)z (i3 '12)
1 pozwala okresli¢ strumien cieplny, jaki musi by¢ przeniesiony poprzez prze-
grode rozdzielajacg obydwa ptyny.

Wielko$¢ wzglednej straty cieplnej:

_Qu _ Qa
X = — =

. W W
Q m (1; - 1j)

waha si¢ w granicach: 0,005...0,03 dla wymiennikow izolowanych, z tego w

wymiennikach stosowanych w energetyce: 0,005...0,01, a w okretowych:
0,02...0,03.

W wymiennikach nieizolowanych wzgledna strata cieplna moze wynosié:
0,05...0,07.
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W obliczeniach wstepnych wskazane jest jednak poming¢ te wielkosé
catkowicie. Skutkiem bedzie pozorne zwigkszenie obcigzenia cieplnego
wymiennika Q i wyznaczenie nieco wigkszej niz trzeba powierzchni.

Jednak potem, na etapie ostatecznego doboru wymiaréw wymiennika,
mozna strate ciepta uwzgledni¢ znacznie doktadniej, bo jako strate obli-
c;li)nq z wielkosci charakteryzujacych znany juz wtedy doktadnie wymien-
nik.

W przypadku skraplaczy i parownikéw strumien cieplny Q przenikaja-
cy przegrode oblicza si¢ oczywiscie przy pomocy ciepla parowania:
Q =nmr
Nalezy od razu zauwazy¢, ze jezeli (co prawie zawsze ma miejsce) poza
zmiang stanu skupienia w postaci wrzenia czy skraplania ptynu jest jesz-
cze ogrzewany lub ochtadzany, to kazdy z tych procesow oblicza si¢ od-
dzielnie, tak jak by do tego byt potrzebny odrgbny aparat, a jedynie w roz-
wig-zaniu konstrukcyjnym laczy si¢ je w jedng calo$¢ (czesto jednak z wy-
odrgbnionymi konstrukcyjnie czg$ciami — stosownie do wymagan cieplno -
przeptywowych, jakie trzeba spetni¢). Na przyktad podgrzewacz regenera-
cyjny wody zasilajacej kociol w sitowni parowo — turbinowej wykazuje
przebieg temperatury przedstawiony na rys. D1. Para przegrzana najpierw
jest ochtadzana do temperatury nasycenia (wymiennik gaz-ciecz), potem
sie skrapla(skraplacz) i wreszcie powstate skropliny ulegaja dalszemu och-
tadzaniu (wymiennik typu: ciecz - ciecz). Tymczasem woda zasilajaca jest
caly czas podgrzewana i jej temperatura wzrasta monotonicznie. W jednej
cato$ci konstrukcyjnej sg tu: dwa wymienniki zasadniczo przeciwpradowe,
a miedzy nimi skraplacz. Tymczasem obliczenia cieplno-przeptywowe mu-
szg by¢ wykonane oddzielnie dla kazdej czgsci.

t

j —

0 A, Ax

Rys.D1 Przebieg temperatury w trzystrefowym podgrzewaczu wody

2. Wybér uktadu przeptywowego

Przewaznie wybiera si¢ uklad przeciwpradowy, przeptyw poprzecz
ny lub mieszany, czyli poprzeczno - przeciwpradowy (o ile nie ma skrap-
lania lub wrzenia - wtedy kierunki przeptywu nie maja znaczenia). Umozli-
wia to wykonanie szkicu przebiegu temperatury i obliczenie $redniej
roéznicy temperatur: At.
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3. Przyjecie rodzaju i rozmiaréw poprzecznych przegrody

Przede wszystkim trzeba zdecydowacé si¢ na wybor rodzaju przegrod
w postaci ptyt lubrurek. Regulg jest wybor rurek. Jezeli chodzi o pty-
ty, to decydujace znaczenie majg mozliwosci technologiczne zakladu w
zakresie wytlaczania odpowiednio uksztaltowanych ptyt.
W przypadku powszechnie stosowanych rurek istotna jest dyslokacja
ptynoéw wzgledem $cianki.
I tak do wnetrza rurek kieruje si¢ ten ptyn, ktory:

a) odklada zanieczyszczenia - czyszczenie wngtrza prostych rurek jest
tatwiejsze od czyszczenia powierzchni zewne;trznej peku rur, ktory
to pek trzeba jeszcze do oczyszczenia wyciggnaé z walczaka (ptasz-
cza);

b) wykazuje agresywnos$¢ chemiczng wzgledem tworzyw konstrukcyj-
nych — mozna wtedy stosowa¢ tanszy material na ptaszcz;

¢) ma wyzsze ci$nienie - umozliwia to zaoszcz¢dzenie materiatu ptasz-
cza wskutek zmniejszenia jego grubosci (rurki i tak musza wytrzy-
mac pelne ci$nienie) - dotyczy to ciSnien powyzej 2 MPa.

Z drugiej strony nalezy kierowac¢ na zewnatrz rurek ptyn, ktory:

a) ma wigkszy strumien masy m [kg/s];

b) jest gazem lub plynem, ktory ma duza lepkos¢ - przez manipulacje
srednicg 1 podziatka rur oraz rozstawem przegrod poprzecznych (o
ile s3) mozna uzyskac, przy danym Ap, wspdtczynniki przejmowa-
nia ciepta o wigksze niz w przeptywie wewnatrz rur,

¢) nie moze przekroczy¢ pewnego okreslonego spadku ciSnienia w
wymienniku: Apmay - przez manipulacje tymi samymi elementami
jak pod (b) mozna utrzymaé spadek cisnienia na pozgdanym po-
ziomie.

W praktyce zdarza si¢ czesto, ze wystepuja sprzeczne wymagania,
takie ze ich réwnoczesne spelnienie jest niemozliwe - wtedy koniecz-
ny jest rozsadny kompromis oparty na intuicji i do$§wiadczeniu kons-
truktora. Nalezy przy tym pamigtac, ze najcz¢stszymi przyczynami wy-
padniecia wymiennika z ruchu, atym samym awarii calej instalacji,
sa: korozja, erozja i nadmierne osady

Dobér $srednicy rurek i ich podziatki ma podstawowe znaczenie dla
zwartosci budowy wymiennika. Zwarto$¢ budowy, wyrazona stosun-
kiem powierzchni przenoszacej ciepto (A) do objetosci aparatu (V), jest
tym wigksza, im mniejsza jest Srednica rurek (d) i im mniejsza jest ich
podziatka (s).

Stosowane $rednice nominalne rurek (réwne w przyblizeniu ich Sred-
nicom wewngetrznym) zawarte s3 w dos$¢ szerokich granicach:

dhom = dy = 6...10...25..40 mm

jednak w praktyce wiekszo$¢ wykonan miesci si¢ w podkreslonym, we¢z-
szym zakresie.

Podziatki rur powinny si¢ miesci¢ w zakresie:

s =(125..15...1,5)d dla rur rozwalcowanych

s =(1,20...1,35)d dla rur wspawanych
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Rys.D2 Wptyw $rednicy rurek na
a) wspoiczynnik przejmowania ciepta a, A
b) zwartos¢ budowy wymiennika wyrazong pojemnosciag powierzchniwg_.
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Najczesciej stosuje si¢ jednak podziatki w zakresie:
s = (1,25-1,30)-d

Podkreslone wyzej zakresy $rednic i podziatek rur dajg pojemnosci
powierzchni w granicach:

Ao 2 3
= 250..55m7/m
~
przy preferowanym ukladzie heksagonalnym (w trojkaty).

Podany korzystny wplyw malejacej Srednicy rurki na zwarto$¢ bu-
dowy wymiennika wyrazong stosunkiem A,/V wynika z zalezno$ci czys-
to geometrycznych. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg na to, ze mniejsze $red-
nice rurek dajg ponadto wicksze wspotczynniki przejmowania ciepla (przy
tej samej predkosci przeptywu), co prowadzi poprzez wigkszy wspolczyn-
czynnik przenikania ciepta k do mniejszej ogolneJ powierzchni wymien-
nika A,=A,, a wiec do mniejszych rozmiaréw bezwzglednych wymien-
nika.

Rozmieszczenie rur w uktadzie ortogonalnym (w kwadraty) stoso-
wane jest bardzo rzadko i to gtéwnie dla utatwienia mechanicznego czysz-
czenia zewngtrznej pow1erzchn1 rur. Wtedy odstepy rur powinny by¢ dos-
tatecznie duze 1 wynosic:

s -d, > 12mm

Ten warunek liczbowy dotyczy rowniez uktadu heksagonalnego, ale od-
nosi si¢ wtedy do szczelin: poziomej i sko$nej migedzy rurkami i tam
f>12 mm (rys. D3).

W przypadku rur rozwalcowanych konieczna jest dostateczna szeroko$¢
mostka miedzy otworami w plycie sitowej: m=s-d,. Wymaga sig, aby
dla: d, =10 mm bylo: m> 3,5 mm, dla d,=16 mm: m>5 mm
idla d,=25mm: m> 85 mm.

. Wstepne przyjecie predkosci przeptywu wewnatrz rur

Odbywa si¢ to na podstawie danych z tab. 4 lub, co jest najbardziej
wskazane, danych z literatury dotyczacej dziedziny projektowanego apara-
tu. Nalezy w miar¢ mozliwosci dgzy¢ do uzyskania rozwinigtego przeply-
wu turbulentnego (Re >10 000), ale nie mozna przekracza¢ pewnych pred-
kosci granicznych dla cieczy (zwlaszcza wody morskiej) ze wzgledu na
przyspieszong erozje¢ materiatu przy duzych predkosciach.

Z drugiej strony dla zapobiezenia odktadaniu si¢ zanieczyszczen, pred-
kosci nie mogg by¢ zbyt mate i powinny wynosi¢ np. dla spalin w > 10 m/s,
a dla wody chtodzacej w > 1,0 m/s.

Majac predkos¢ w wyznacza si¢ z rGwnan:

M yewn. pr Y
_n dZ
A,=n 1
liczbe rur, przez ktore przeptywa ptyn w pierwszym biegu
Ihwewn.
n =
ndl
wp




328

Majac niezbedng liczbg rur n mozna okresli¢ srednice wewnetrzng plaszcza
dla pojedynczego albo wielokrotnego przeptywu:

D=D'+d,+2K

Srednice peku rur D' okresla si¢ przy pomocy tablicy D1. Zawiera ona
wzgledne wartosci D'/s, ktore pozwalajg obliczy¢:

D/
- &)
s
Przy rozwigzaniu wieloprzeptywowym (wielobiegowym) nalezy oczywiscie

wchodzi¢ do tabl. D1 z odpowiednio zwielokrotniong liczba rur.
S

nja.
P

!

Rys. D3 Wymiary heksagonalnego uktadu rurek

Wielkosé: K >s - d, jest tu odstgpem skrajnej rurki w peku od plaszcza
1 zalezy od konstrukcji wymiennika, a przede wszystkim ptyt sitowych. Ze
wzgledu na pozadany rownomierny rozdziat ptynu pomiedzy wszystkie rur-
ki w szeregu, powinno K by¢ réwne polowie odstepu migdzy rurkami:

K= (3)=056-d)

W praktyce konstrukcja ptyty sitowej powoduje, Zze odstep ten jest wigk-
szy. W obliczeniach wstgpnych mozna przyjmowac orientacyjnie:

K = (0,02...0,04)D

Pewnag orientacj¢ dajg tez wykonane konstrukcje, np. w amerykanskim
przemysle petrochemicznym, w wymiennikach o matych i umiarkowanych
srednicach D, przy $rednicach rurek: 19 1 25 mm, szerokosci szczelin przy
plaszczu sa naste;puj ace:

K=11...12 mm dla wymiennikéw o statych ptytach sitowych (bez kom-
pensacji) lub z rurkami U,

K=29..37 mm dla wymiennikow z gtowica swobodna,

K=22...52 mm dla wymiennikow z kompensacja dtawikiem.
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Szczeliny szersze od K = 0,5:(s - d;) powoduja odptyw ta droga dodat-
kowego strumienia ptynu (rys 5.48b) omijajacego pek rur 1 pogarszajg
W ten sposob przejmowanie ciepta w peku rur. Jezeli wigc zblizenie si¢
do wartosci teoretycznej K nie jest mozliwe, to nalezy stosowaé odpowied-
nie listwy dtawigce (uszczelniajace) w tej szczelinie.

Ponadto nalezy dazy¢, o ile to mozliwe, do wypetnienia wolnych seg-
mentéw przy plaszczu rurkami nawet nieczynnymi (ew. prgtami).

Srednice D mozna réwniez obliczyé (przy bardzo duzej liczbie rur, np.
w skraplaczach energetycznych) przy pomocy tzw. stopnia zapelnienia p%y-
ty sitowej rurami 1,

D =105s |~
M,

gdzie: 1,=0,8...1,0 dla wymiennikéw 1-biegowych,
nz 0,7...0,85 dla wymiennikéw 2-biegowych,
=0,6...0,8 dla wymiennikéw 4 i wigcej biegowych.
Ponadto:
N, = 0,75...0,82 dla skraplaczy 1-biegowych,
n.=0,72...0,78 dla skraplaczy i wigcej biegowych.

Podane liczby odnosza si¢ do uktadu heksagonalnego (w trojkaty).

5. Obliczenie wspoéiczynnika przenikania ciepta k

W tym celu oblicza si¢ wspotczynniki przejmowania ciepla na wew-
netrznej 1 zewnetrznej stronie rur (o i o) oraz zaktada w oparciu o prze-
widywane warunki ruchowe jakos¢ i grubos$¢ osadow oraz produktow ko-
rozji na powierzchniach rur po to, by do obliczen wprowadzi¢ opér cieplny
tych osadow.

Gdy stosunek wyzszego wspdiczynnika ay do nizszego Qn:

W

— >2..3 (ew.4..5)
o

n

mozna rozwazy¢, czy po stronie On nie da¢ zeber lub elementow intensy-
fikujacych przejmowanie ciepta (jednak w przypadku ptynu odktadajace-
g0 zanieczyszczenia nie jest to wskazane).

W przypadku skraplaczy lub parownikow wyznacza si¢ wspdtczynnik
przenikania ciepla k w sposéb podany w rozdziale 8. czgsci V.

Potrzebng w przypadku skraplania pary wodnej w skraplaczach energe-
tycznych charakterystyczng (§rednig) temperature skroplin mozna w pierw-
szym przyblizeniu okres$li¢ ze wzoru:

tchar = ts - 0,8 Ats’r, log

Jezeli wspotczynnik przenikania ciepta k zmienia si¢ silnie wzdhuz po-
wierzchni wymiennika, to $rednig wartos¢ iloczynu (k-At)i, okresla si¢ w
sposob podany w ksiazce T. Hoblera ).

*) T.Hobler: ,,Ruch ciepta - wymienniki". WNT, Warszawa 1986.
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Tablica D1

Liczby rurek wypetniajgcych koto o srednicy D’
przy okres$lonej podziatce s

D'/s Liczba rurek D’/s Liczba rurek
0 1 16 241
2 7 16,45 253
3,5 13 17,15 265
4 19 17,4 271
5,35 31 17,55 283
6 37 17,8 295
6,95 43 18 301
7,25 55 18,35 313
8 61 19,1 337.
8,75 73 19,4 349
9,2 85 19,75 361
10 90 20 367
10,6 109 22 439
11,2 121 24 517
12 127 26 613/613
12,2 139 28 703/721
12,6 151 30 817/823
13,15 163 32 /931
15,65 169 34 /1045
14 187 36 /1165
14,5 199 38 /1306
15,5 211 40 /1459
15,7 223
Liczby na prawo od kreski (/...) oznaczajg liczby rur tgcznie z tymi,
ktorymi zapetniono segmenty przy ptaszczu.

6. Obliczenie nominalnej powierzchni przenoszenia ciepta

Przy wyznaczaniu nominalnej wielko$ci powierzchni wymiennika stosuje
si¢ wspotczynnik bezpieczenstwa f:

Q
A =
kAt

B

Wspotezynnik B zabezpiecza koncowy wynik obliczen przed btgdami, ja-
kimi obarczone sg empiryczne zaleznoSci do wyznaczania wspdlczynnikow
a; 1 oy (zob. rys.D6) oraz przed mogacymi si¢ pojawi¢ nieprzewidzianymi
oporami cieplnymi $cianki &/A i przed innego rodzaju nieznanymi wptywami.
Na ogot jest:

B =1,30

ale moze on przyjmowac wartosci wigksze - dochodzace do 2,0.
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7. Obliczenie dtugosci rur i przyjecie wstepnej koncepciji
konstrukcyjnej

Ze znanej powierzchni A, oblicza si¢ dlugo$¢ rur:

R
nd, n
Gdy wypadnie: L > L . = 4000...5000 mm (wyjatkowo: 6000...8000 mm)
tj. od handlowej dtugosci rurek, to trzeba zastosowaé podzial wymiennika na
kilka potaczonych szeregowo ze sobg sekcji. Te kilka wymiennikow mozna
nawet umiesci¢ we wspdlnym ptaszczu, jak to pokazuje ponizszy rys. D4 w
rozwigzaniach bic u gory. Jest to wtedy wymiennik wielobiegowy lub wie-
loprzeptywowy.
W szczegolnych przypadkach mozna stosowac rurki o dtugosciach wigkszych.
Na przyktad rurki w duzych skraplaczach turbin parowych osiagaja dtugos¢
12000 mm.
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Rys. D4 Mozliwe uktady wymiennikdow zaleznie od obliczonej dtugosci rur L [m]
wg T Hoblera
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8. Obliczenie oporu hydraulicznego wymiennika

Opory przeplywu przez wymiennik oblicza si¢ przy pomocy wzoréw zna-
nych z mechaniki ptynow dla przeplywu izotermicznego.

Osobno oblicza si¢ sum¢ oporéw miejscowych wywolanych zmianami
kierunku, naglymi rozszerzeniami i zwezeniami przekroju przeptywowego
etc.:

2
p Wi

Ap; = X &

Poszczegdlne wspotczynniki oporow lokalnych & dobiera si¢ z poradni-
koéw inzynierskich lub podrecznikéw hydrauliki. Zwigzane sg one z predkos-
ciami w; okreslonymi dla charakterystycznych przekrojow przeptywu.

Nastepnie wyznacza si¢ opOr tarcia strugi w rurce (kanale):

2
pw” L
g
2 dy

Wielkos¢ L jest tu catkowitg droga, jaka przemierza ptyn w pojedynczej rur-
ce. W wymienniku o kilku biegach (przeptywach) jest ona sumaryczng dro-
ga przebyta w tych biegach.

Srednica wewnetrzna rurki dy, jest w przypadku kanaléw nieokraglych
(np. dla wzdhuznego optywu peku rur) srednicg hydrauliczna:

4 = e
W U
Liczbg oporu tarcia wyznacza si¢ przy pomocy znanej z mechaniki pty-

noéw warto$ci izotermicznej {, oraz mnoznika uwzgledniajgcego zmienno$¢
parametrow z temperaturg:

dla przeptywu turbulentnego:

— o (B wiymdia gazows (21) <1
=0 Pr., w tym dla gazow: Pr, =

dla przeplywu laminarnego:

(= ¢ —)1/3 [1+022(— = Prf

)

Indeksy w i f odnosza dang wielko$¢ do (Sredniej) temperatury $Scianki t,, lub
ptynu t¢, a liczba oporu {, okreslona jest przez temperature ptynu ty.

Ponadto nalezy uwzgledni¢ 2 opory wywotane przez nieizotermiczno$¢
przeplywu:
m opoér przyspieszenia gazu ogrzewanego w kanale o stalym przekroju
przeptywowym (zwigkszenie energii kinetycznej gazu):

p/wlz P W I _ t P W2
Aps = 2 ( . ) - -
We wzorze tym indeks f odnosi si¢ do $redniej temperatury ptynu mig-
dzy wlotem (') i wylotem (").
W przypadku ozigbiania gazu jest: Ap3 < 0. Gaz jest wtedy spo-
walniany (zmniejsza swoja energig kinetyczna), co przyczynia sig¢ do
zmniejszenia ogdlnego oporu przeptywu.
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m opér pokonywania sity wyporu stupa ptynu:

Aps = g(po - p)h
gdzie: p, jest gestoscig ptynu chtodnego
"o " nagrzanego
h " wysoko$cig pionowego stupa plynu.

Opoér Apy wystepuje w skierowanym w dot przeptywie ptynu nagrza-
nego.

W przeptywie do gory jest Aps < 0 1 wtedy ta roznica ci$nien stanowi
site napgdowa (ma znak ujemny), a nie opor, zmniejsza wiec ogol-
ny opor przeptywu.

Uzyskany taczny opér przepltywu musi si¢ miesci¢é w granicach dopusz-
czalnych dla danego rodzaju aparatu. Informacji o wielko$ciach dopusz-
czalnych oporéw udziela literatura specjalistyczna.

Ogodlnie jednak bioragc mozna oceni¢ ekonomiczng dopuszczalnosé da-
nego oporu przeptywu przez obliczenie mocy pompowania ptynu przez
wymiennik ze wzoru:

N = V Ap _ m Ap
n pM
w ktorym: n jest sprawnoscia pompy lub wentylatora.
Nastepnie odnosi si¢ t¢ moc do strumienia ciepla Q przenoszonego w
wymienniku miedzy ptynami. Stosunek tych wielkosci powinien, wedtug
danych amerykanskich, zawiera¢ si¢ w granicach:

N~ 0,005 ... 0,01
Q

aby taczne roczne koszty amortyzacji i eksploatacji wymiennika byty mi-
nimalne.

Jezeli Ap > Apgop , to nalezy wroci¢ do punktu 3, albo nawet do 2,
zmieni¢ zatozenia i przeprowadzi¢ powtdrnie dalsze obliczenia az do punk-
tu 8. Czynnosci te nalezy powtarza¢ tak dlugo, az si¢ osiggnie opOr prze-
ptywu Ap < Apgop.

Dlatego wskazane jest podja¢ od razu, poczawszy od punktu 3, oblicze-
czenia w kilku wariantach (stosujgc odpowiednig tabelke). Doprowadza to
szybciej do znalezienia zadowalajgcego wyniku obliczen.

9. Ostateczne ustalenie konstrukcji wymiennika

Odbywa si¢ przy wykorzystaniu, o ile moznosci, do$wiadczen uzys-
kanych na juz wykonanych 1 dziatajagcych wymiennikach o takim samym
przeznaczeniu, podobnych rozmiarach i warunkach dziatania.

Najpowazniejszym problemem jest tutaj kompensacja wydtuzen
cieplnych. Nierownomierny rozktad temperatury w wymienniku po-
woduje bowiem rozmaite wydtuzenia poszczegdlnych czesci aparatu.

Jezelitym dylatacjom cieplnym nie zapewni si¢ dostatecznej swo-
body, to wywolajg one, nieraz powazne, naprezenia w materiale mogace
doprowadzi¢ do trwalych deformacji a nawet do zerwania.

Najwazniejsze w wymiennikach rurowych sg roznice wydtuzen rurek
1 ptaszcza. Plaszcz matemperature zblizong do temperatury ptynu, z
ktorym sie styka, rurki natomiast majg temperature posrednia miedzy tem-
peraturami obydwu ptynéw.
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Nalezy wigc zapewnié dostateczng swobodg tej podstawowej roznicy
wydtuzen, aby zapobiec powstaniu duzych naprezen w materiatach rurek,
plaszcza i ptyt sitowych (ptyt, w ktorych zamocowane sg rurki).

Wydtuzenia promieniowe rurek sg bez znaczenia - licza si¢ tylko wy-
dluzenia osiowe.

W pewnych przypadkach tgczne napr¢zenia mogg by¢ nizsze od napre-
zen dopuszczalnych 1 wtedy mamy do czynienia z kompensacjg wlasna
uktadu. Ma to na og6t miejsce przy cisnieniach mniejszych od 1,4 MPa
1 temperaturach weztow metalowych nie przekraczajacych 150°C albo przy
roéznicach temperatur miedzy ptynami nie przekraczajacych 50 K.

Jezeli jednak obliczenia wykazg, ze napr¢zenia te sg wicksze od dopusz-
czalnych, to trzeba zastosowaé¢ kompensacj¢ dodatkowag. Jest ona przewaz-
waznie konieczna wtedy, gdy roznica temperatur mi¢dzy ptaszczem i rur-
kami przekracza 38 K.

Kompensacja dodatkowa realizowana jest przy pomocy:

a) kompensatora sprezystego - dla ci$nien do ok. 1 MPa;

b) dtawika lub przesuwnego kolektora - tez do ok. 1 MPa, ale jest to
rozwigzanie kosztowne;

c¢) glowicy swobodnej — dla dowolnych parametrow, ale jest to koszt-
owne 1o trudnym dostepie do uszczelki w tej glowicy, a tym sa-
mym braku kontroli nad ewentualnym przeciekiem ptynu;
wymiennik z glowicg swobodng daje si¢ jednak tatwo demontowac
np. do czyszczenia rur z zewnatrz, czy do napraw;

d) rur gietych przewaznie w ksztalcie litery U, ale rowniez spiralnych,
srubowych i in. - sg one trudne do czyszczenia od strony wewnetrz-
nej, zajmujg wiecej miejsca i sg trudniejsze w wykonaniu od rur
prostych, ale sg czesto stosowane;

¢) rur Fielda - stosowanych przewaznie jako pionowe rurki ¢ 25/30 w
rurach ¢ 50/57;

f) indywidualnych dtawikéw na rurkach — stosowanych dzisiaj rzadko
ze wzgledu na wysoki koszt - dawniej w skraplaczach parowych.

Poza kompensacja wydhuzen cieplnych nalezy przy konstruowaniu wy-
miennika bra¢ pod uwage jeszcze nastgpujace okoliczno$ci:

1) warunki technologiczne wykonania, montazu i ew. transportu - w
szczegolnosci: spawalnos$¢ czy lutowalnos$¢ materiatu i jego podat-
no$¢ na obrobke plastyczng (walcowanie, gigcie), nastgpnie mozli-
wos$¢ obrobki termicznej dla usunigcia resztkowych naprezen spa-
walniczych i naprezen od gigeia oraz inne;

2) konieczno$¢ 1 mozliwos¢ ¢ zyszczema pow1erzchn1 rur (mozliwos¢
demontazu, odstep miedzy rurami nie mniejszy niz 12 mm);

3) mozliwo$¢ napraw - dostep do uszczelek dla ich kontroli i wymia-
ny, dost¢p do rurek dla zaslepienia lub wymiany uszkodzonych itp.

4) koszty, ale nie tylko koszty wykonania wymiennika, lecz koszty cat-
kowite obejmujace caly okres zywotnosci technicznej wymiennika;
np. przy ptynach o silnej korozyjnosci nalezy stosowac¢ materiat dob-
ry chociaz drogi - ten poczqtkowy wickszy wydatek finansowy zos-
tanie jednak pokryty pozniej z nawigzka przez bezawaryjne dziata-
nie wymiennika bez przerw w ruchu spowodowanych konieczno$cia
naprawy aparatu,
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a kompensalor sprezys.

Rys.D5 Schematy sposoboéw kompensacji wydiuzen cieplnych:
a) kompensatorem sprezystym,
b) dtawikiem,
c) swobodng gtowica,
d) rurkami gietymi,
e) rurkami Fielda.
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5) pewnos¢ ruchu - ale nie tylko samego wymiennika, lecz przede
wszystkim catej instalacji, ktérej wymiennik jest fragmentem, a
przeciez wypadniecie z ruchu tego fragmentu moze spowodowac
przerwanie dziatania calej instalacji.

Przy ci$nieniach przewyzszajacych 7 MPa 1 temperaturach przekraczajacych
540°C o konstrukcji wymiennika decyduje analiza napr¢zen. Dotyczy to szcze-
g6lnie kolektorow determinujgcych geometri¢ catego wymiennika. Nie wcho-
dzac w tym miejscu w szczegdly obliczen wytrzymato$ciowych, ktére wykonu-
je sie na ogdt w oparciu o Warunki Urzedu Dozoru Technicznego dla urzadzen
ci$nieniowych, nalezy zauwazy¢, ze w wyzszych temperaturach nalezy braé
pod uwage pelzanie: w stalach weglowych poczawszy od 375°C, a w stopo-
wych od 420°C. Ma to szczegodlnie istotne znaczenie dla potaczen srubowych,
w ktorych deformacje od pelzania musza by¢ mniejsze od wydtuzen sprezys-
tych $rub.

10. Obliczenia sprawdzajace

Po rozrysowaniu konstrukcji wymiennika wykonuje si¢ sprawdzajace oblicze-
nia cieplne, hydrauliczne i ew. wytrzymatosciowe gotowej konstrukeji.
Sa one ostatnim krokiem w proce51e projektowania wymiennika.

Ze wzgledu na znane juz na tym etapie szczegéty konstrukeyjne, obliczenia
te wykonuje si¢ z maksymalng dokladnoscia i z uwzglednieniem wszystkich po-
trzebnych szczegotow. Obliczenia te sg reprezentatywnym opisem przewidywa-
nego procesu przeptywowo — cieplnego w aparacie.
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Rys. D.6 Wyniki pomiaréow wspoétczynnika o (zawartego w Nu, czyli w K )
dla przeptywu w przewodach zamknietych na tle wynikéw obliczeh wzo-
rem (5.87), przedstawionych linig ciagta (Ko),jako bardzo wazna przes-
tanka stosowania wspotczynnika bezpieczenstwa f w obliczeniach wy-
miennika. Rozrzut wynikdw pomiaréw wynosi tu £+ 5%.
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