WYMIANA (TRANSPORT) CIEPLA

Trzy podstawowe mechanizmy transportu ciepta
(wymiany ciepia):

1. PRZEWODZENIE - przekazywanie energii od jednej czastki do
drugiej, za posrednictwem ruchu drgajgcego tych czastek. Proces ten
trwa dopdty, dopdki temperatura ciata nie zostanie wyréwnana w
catej rozpatrywanej objetosci. Dotyczy to bezposredniego kontaktu
ciafa z ciatem, czesci ciata z ciatem.

2. PROMIENIOWANIE - przekazywanie ciepta w postaci energii
promieniowania, ktorego natura jest taka sama jak energii Swietlnej.
Energia cieplna przeksztatca sie w energie promieniowania, przebywa
okresSlong przestrzen z predkoscig Swiatta, aby w innym miejscu
przeksztalcic sie catkowicie lub czeSciowo w energie cieplna.

3. KONWEKCIA (WNIKANIE) - wigze sie z ruchem konwekcyjnym
gazdbw lub cieczy, wywotanym badz rdznicg gestosci (réznica
temperatur), badz przez wymuszenie czynnikami zewnetrznymi.



PRZEWODZENIE

Stan cieplny ciata okreSla temperatura. Miejsca geometryczne o
jednakowej temperaturze tworzg powierzchnie izotermiczne, linie o
jednakowej temperaturze tworzg izotermy.

Temperatura ciala zmienia sie najszybciej w kierunku
prostopaditym do izoterm.

Przewodzenie dotyczy giownie ciat statych, gdyz to ciala stale
najlepiej przewodza ciepto.

PODSTAWOWE DEFINICIE

STRUMIEN CIEPLA
(NATEZENIE PRZEPLYWU CIEPLA)
iloS¢ ciepta jaka przeptywa przez dane ciato w jednostce czasu

g

gdzie:

Q-ciepto,
t-czas,

GESTOSC STRUMIENIA CIEPLNEGO (OBCIAZENIE CIEPLNE)
natezenie przeptywu ciepta odniesione do jednostki powierzchni (straty
ciepta przypadajace na jednostke powierzchni)

A-powierzchnia,

Strumien (natezZenie) przeptywu ciepta

Q=q-A

Przewodzenie ciepta jest USTALONE gdy
strumien ciepta=dQ/dt=const

Przewodzenie ciepta jest NIEUSTALONE gdy
strumien ciepta = dQ/dt#const




SCIANKA PLASKA

(LN

i 0,ic, o
G ™~ 2 3

X)

Scianka ptaska jednowarstwowa:
strumien ciepla

. A-A
Q =T(T1 —Ty) [W]

gestos¢ strumienia cieplnego
A
q="-([-T,) [W/m’]

T1>T>
gdzie:
G-grubo$¢ warstwy ($cianki),

Catkowita ilos¢ przewodzonego ciepta przez ciato:
O=q-A-t[J]

Scianka ptaska wielowarstwowa:
strumien ciepla

. A-AT
Q= W]

i=n Ji
i=1 /11,
gestos¢ strumienia cieplnego
AT
q= [W/m’]

i=n

O
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PRZEWODZENIE CIEPLA — SCIANKA PLASKA

Opor termiczny

Opodr termiczny definiujemy jako stosunek rdznicy temperatur (na
powierzchni ograniczajgcych warstwe materiatu, warstwe powietrza lub
przegrode) do gestosci strumienia cieplnego g.

Wielkos¢ ta okreSla ,opor” jaki stawia dany materiat
przemieszczajgcemu sie cieptu.

Scianka jednowarstwowa
o AT | m®-deg

R=_=
A Q W

W przypadku scianek jednowarstwowych (jednofazowych) wartos¢
oporu termicznego jest tym wieksza im Scianka jest grubsza i im gorzej
przewodzi ciepfto.

Scianka wielowarstwowa

o, _AT | m®-deg
R= Z v

W przypadku scianek wielowarstwowych na opor termiczny sktadajag
sie grubosci i przewodnictwa cieplne poszczegdlinych warstw w Sciance.



SCIANKA CYLINDRYCZNA

1O

i
: i|r2 :I

Przewodzenie ciepla przez scianke cylindryczna:

nateZenie wymiany ciepla (strumien cieplny)
: - L-AT
0=——"F—[W]
YTl 55 In
i=1 ZAL T

gestos¢ strumienia cieplnego

Q=q-A[W]:>q=%[%]



PRZEWODZENIE opiera sie na prawie T2
FOURIERA mdwigcym o ilosci  ciepta
przewodzonego przez  powierzchnie A
prostopadta do kierunku ruchu ciepta:

dQ=-1-A-gradT - (d7) T
gdzie:
T-temperatura,
A-wspotczynnik przewodzenia ciepta, d

T-CZas, Q

podstawiajgc za:
gradT =dT/dx

otrzymujemy: /

dQ = —A-A-(dT/dx)-(d7)

gdzie:
X (o)-grubos¢ warstwy,

dalej:
Q =dQ/dt

zakladamy dQ/dr = const — ustalone przewodzenie ciepta
otrzymujemy:
Q=—-1-A-(dT/dx) [W]
rozwazajgc dalej:
stad:
qg=-A-(dT/dx) [W/m’]
Z powyzszych réwnan wynika, ze:

_dQ/dr W W
A-(dT/dx) | (m®-deg/m) m-deg

zatem wspotczynnik przewodzenia ciepta (A) jest to ilos¢
ciepta przewodzona przez ciato o powierzchni 1m?, grubosci
Scianki 1m, gdy rdznica temperatur pomiedzy przeciwlegtymi
Sciankami wynosi 1deg, w ciggu 1s.



WSP()I’,CZYNNIK PRZEWODZENIA CIEPLA
MATERIALOW WIELOFAZOWYCH (KOMPOZYTOW)

MODEL SZEREGOWY

Przewodzenie w kierunku prostopadtym do warstw
(model szeregowy):
A1 A2

B A Vo+42.V1
MODEL ROWNOLEGLY

l

!

Przewodzenie w kierunku rownolegtym do warstw
(model rownolegty):
A=A -V, + 4, -V,
gdzie:
V1, V2 — udzialy objetosciowe sktadnikow kompozytu,



ZADANIA

(warunki ustalone)
ZADANIE 1
Dane:
T, T s=02m T1=300°C
1=0,252 [W/m-deg] T2=275°C
A=3,5 m?
Q. Obliczy¢  strumien  ciepta,  gestosc
strumienia cieplnego, opdr termiczny oraz
wyznaczy¢ izoterme, dla ktérej temperatura
Scianki bedzie réwna 280°C.
Ponadto, obliczy¢ catkowite  ciepto
przewodzone przez tg $cianke w ciggu 1s ?

v

ZADANIE 2
Dane:
T, T, T, 51=0,5m 5,=0,2 m
M= 2 [W/m-deg] A»= 0,07 [W/m-deg]
T1= 2500°C T,= 200°C
Obliczy¢ natezenie przeptywu ciepta
Q. wiedzac, ze A=2m2. Obliczy¢ gestos¢

A 4

strumienia cieplnego dla tej Scianki, opor
termiczny oraz wyznaczy¢ temperature Tx.
Nastepnie dobra¢ grubos$¢ warstwy drugiej
tak, zeby T, wynosita 80°C oraz wyznaczy¢
G, G, izoterme gdzie temperatura Scianki wynosi
2000°C?

ZADANIE 3
Okresli¢ minimalng grubos¢ Sciany
T,=900°C paleniska, jesli wiadomo, ze Sciana
sktada sie z dwdch warstw:
wewnetrznej z cegty szamotowej i
zewnetrznej z cegty czerwonej, straty
Q. cieplne 1m? Sciany wynoszg 1,2 kW.
Wspotczynniki  przewodzenia ciepfa
obu materiatdw sg nastepujace: cegta
szamotowa A1=1,3 W/m-deg, cegta
T,=50°C czerwona 12=0,5 W/m-deg.
e O Temperaturowy przekroj przez Sciane

przedstawiono na rysunku.

1,=550°C

\4




ZADANIE 4
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Dany jest rurocigg, ktérego podstawowe parametry sg nastepujace:
r=0,1m r=0,5m c1=0,05m
ri= 3,8 [W/m-deg] Xi2= 0,05 [W/m-deqg]
L=2m
Temperatura wewnetrznej Scianki wynosi 500°C, zas zewnetrznej 50°C.
Wyznaczy¢ natezenie przeptywu ciepta na drodze przewodzenia
i temperature na potgczeniu warstw. Nastepnie dobra¢ grubos¢ warstwy
izolacji tak, zeby temperatura powierzchni zewnetrznej rury wynosita
20°C.

ZADANIE 5

Z duzym przyblizeniem cegfa dziurawka jest przyktadem kompozytu
warstwowego ztozonego z warstw cegly (ciata statego) i warstw pordéw.
Wyznaczy¢ wspotczynniki przewodzenia ciepta w kierunku réwnolegtym
i prostopadtym do warstw, wiedzac, ze:
Viata statego=78% Aciata statego=0,2 W/m deg
Vporow=22% Aporow=0,001 W/m-deg

ZADANIE 6

Obliczy¢ natezenie przeptywu ciepta na drodze przewodzenia przez
Scianke szamotowg o powierzchni 10m? i gruboSci 200mm, jezeli
temperatury wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni $ciany wynoszg
odpowiednio 800°C i 40°C. Wspdtczynnik przewodzenia ciepta szamotu
wynosi 0,7 W/m-deg.

ZADANIE 7

Jaka jest temperatura wewnetrznej powierzchni Sciany o grubosci 210
mm , wykonanej z ksztattek bazaltowych, jezeli straty cieplne $ciany od
powierzchni zewnetrznej do otoczenia wynoszg 840 W/m?, a
temperatura zewnetrznej powierzchni $ciany rowna jest 40°C.
Wspdtczynnik przewodzenia ciepta bazaltu wynosi 2,8 W/m-*deg.



ZADANIE 8

Sciana igloo zbudowana jest z desek o grubosci o1= 0,02 m, warstwy
ziemi o= 0,15 m i warstwy Sniegu. Wspotczynniki przewodzenia ciepta
wynoszg odpowiednio: A:1=0,2 W/(m K), 1.=0,5 W/(m deg), »:=0,4
W/(m deg). Obliczy¢ gestos¢ strumienia cieplnego, dopuszczalng grubosc¢
o3 warstwy Sniegu, jezeli temperatura powierzchni desek wewnatrz igloo
wynosi Ti1=10°C, temperatura wewnetrznej powierzchni Sniegu jest
rowna temperaturze topnienia lodu a temperatura zewnetrznej
powierzchni $niegu wynosi T4=-40C. Wyznaczy¢ rowniez temperature na
potgczeniu warstwy desek i ziemi oraz opor termiczny poszczegdlnych
warstw w Sciance.

ZADANIE 9

T T T Dane:
‘ - © T,=1000°C

T,=70°C

01:0,5 m

0,=0,6 m
A,=1[W/m-deg]
A,=0,45 [W/m-deg]

S - Przewodzenie ciepta ustalone. Obliczy¢
L 2 strumien cieplny, gestoS¢ strumienia
cieplnego i opdr termiczny dla tej Scianki. Nastepnie wyznaczyé
temperature Tx ? Powierzchnia tej Scianki wynosi 1 m?.

A 4

ZADANIE 10

Rura stalowa o Srednicy 102/112 mm jest zaizolowana warstwg waty
azbestowej o grubosci =70 mm. ROznica temperatur pomiedzy
powierzchniag wewnetrzng a zewnetrzng wynosi 200°C. Obliczy¢
natezenie przeptywu ciepta, jezeli dtugo$¢ rury wynosi 15 m.
Wspdtczynniki przewodzenia ciepta wynoszg: 50 W/m-deg dla stali, za$
dla waty azbestowej A=0,05 W/m-deg.

ZADANIE 11

Sciana pieca sktada sie z trzech warstw. Wewnetrzng warstwe stanowi
cegta ognioodporna o grut)oéci c1=0,1 m i wspotczynniku przewodzenia
ciepta .1=0,95 W/m-deg. Srodkowg warstwg jest cegta zwykta o ¢,=0,2
m i A2=0,65 W/m-deg, zewnetrzng natomiast izolacja o0 3=0,06 m i
A3=0,1 W/m-deg. Pomiary temperatury wykazaty, ze temperatura
wewnetrzna Sciany wynosi 750°C, a Sciany zewnetrznej 80°C. Obliczy¢
straty cieplne pieca z 1m? powierzchni Sciany oraz zakres temperatur, w
jakim znajduje sie warstwa cegty zwyktej.



ZADANIE 12

Stalowy rurocigg o Srednicach dw/d; = 100/110mm i wspdtczynniku
przewodzenia ciepta Ai1= 40 W/(m-K) pokryto dwoma warstwami izolacji
0 grubosci 2= 063=30mm. Temperatura wewnetrznej powierzchni
rurociggu T1=623K i zewnetrznej powierzchni izolacji T4=323K. Okresli¢
natezenie przeptywu ciepta, oraz temperature T3 na styku izolacji, jezeli
warstwy przylegajg do siebie. Ile bedzie wynosi¢ natezenie przeptywu
ciepta oraz temperatura T3, jezeli warstwy izolacji zostang zamienione w
kolejnosci. Wspotczynniki przewodzenia ciepfa izolacji wynoszg 2,= 0,046
W/(m-K), x3= 0,11 W/(m-K).

ZADANIE 13
Dana jest Scianka wielowarstwowa (A=1x2 m). Przewodzenie ciepta
ustalone.
Wiedzac, ze: T,=800°C; ©1=0,2 m; x1=25 W/m-deg
T2:799,4°C; 62=0,1 m; 2»=1,0 W/m-deg
T3=791,9°C; 03=0,2 m; 23=0,02 W/m-deg
T,=40°C
Obliczy¢:
Natezenie przeptywu ciepta; gesto$¢ strumienia cieplnego g, opér
termiczny poszczegdlnych warstw w Sciance jak réwniez opor termiczny
dla catej Scianki oraz znalez¢ izoterme 100°C.

ZADANIE 14

Dany jest kompozyt warstwowy. Wspotczynnik przewodzenia ciepta A
dla tego kompozytu wynosi 0,872 W/m-deg. Udziat objetosciowy jednej z
faz wynosi 18% za$ jej A=4,3 W/m-deg. Wyznaczy¢ wspdtczynnik
przewodzenia ciepfa dla drugiej z faz i zakwalifikowaé tg faze do
odpowiedniego rodzaju materiatu? Wyznaczy¢ takze A dla przewodzenia
ciepta w kierunku prostopadtym do warstw?

ZADANIE 15

Dana jest cylindryczna Scianka o dtugosci 0,7 m. Obliczy¢ natezenie
przeptywu ciepfa dla tej scianki przyjmujac jej grubos¢ = 0,12 m. Dobrac
tak materiat (wyznaczyé wspotczynnik przewodzenia ciepta), zeby
AT=20°C? Przewodzenie ciepta ustalone.
Dane do zadania:
1=0,04 W/m-deg; AT=50°C; r1:0,12 m



