WN
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. Wystepuje w przewodach

KONWEKCJA (WNIKANIE)

. Dotyczy gtdwnie przenoszenia ciepta w warstwie granicznej pomiedzy

ptynem (cieczg, gazem) a sciankg rurociggu (ciatem statym).

. Zwigzana jest z ruchem ptyndéw.
. Konwekcyjny ruch ciepta moze sie odbywac¢ podczas uwarstwionego,

burzliwego czy przejsciowego przeptywu ptynu.

transportujgcych ptyny za pomocg
wentylatora lub pompy (konwekcja wymuszona), w przewodach
kominowych gdzie réznica temperatur w roznych punktach wywotuje
zmiane gestosci ptynu (zmiane cisnien statycznych), co powoduje
ruch ptynéow (konwekcja naturalna), w zbiornikach gdzie wrze lub
kondensuje ciecz (konwekcja przy zmianie stanu skupienia).

. Zachodzi zaréwno podczas ogrzewania jak i chtodzenia ptynow.

Jest trudna do teoretycznego ujecia przez zwigzek ruchu ptynu z
ruchem ciepta. Rozny charakter ruchu ptynu, zmienna lepkos¢ w
roznych temperaturach, roézny rozktad predkosci, wiry, ktebienia itp.
wptywajg na zjawisko konwekcji. Formutuje sie tzw. rownania
kryterialne, wyznaczane na podstawie analizy wymiarowe;j.

Whnikanie ciepta pomiedzy powierzchnig scianki a ptynem, gazem

opisuje rownanie rézniczkowe Newtona:

dO. = a(T, —T)-dA

gdzie:

Q. — natezenie przeptywu ciepta [W],

a - wspotczynnik wnikania (przejmowania) ciepta [W/m?*deg],
T, — temperatura powierzchni $cianki [K, °C],

T — temperatura ptynu [K, °C],

A — powierzchnia $cianki [m?].

Nu - liczba Nusselta,

Re - liczba
Reynoldsa,

Pr — liczba Prandtla,

d/L - liczba
podobienstwa
geometrycznego,

Nu - liczba Nusselta,
Gr - liczba Grashofa,

Pr — liczba Prandtla,

KONWEKCJA
WYMUSZONA NATURALNA PRZY ZMIANIE
STANU SKUPIENIA
Nu=C-Re'-Pr"-(d/L) | Nu=C-(Gr-Pr)’ wrzenie

a=314-(p/10)""(q/ 4"
a=458-(p/10°)"° - AT

kondensacja
Nu=C-(Ga-Pr Ko)"
Ga - liczba Galileusza,

Ko - liczba kondensacji
(przemiany fazowej),




KONWEKCJA WYMUSZONA (SZTUCZNA)

czyli wnikanie przy wymuszonym przeptywie ciepta

Opisuje réwnanie kryterialne:
Nu=C-Re®-Pr’-(d/L)

a-d

A

(charakteryzujgca podobienstwo kinetyczne czyli intensywnosc¢
przeptywu ciepta na granicy ptyn — Scianka),

Nu = - liczba Nusselta

a - wspotczynnik wnikania ciepta [W/m?-K],

d — srednica przewodu [m],

A - wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/m-K]
u-d-p

Re - liczba Reynoldsa

(charakteryzujgca podobienstwo hydrodynamiczne),

u — Srednia liniowa predkosc¢ przeptywu ptynu [m/s],
p - gestosé ptynu [kg/m?],
n - wspotczynnik lepkosci dynamicznej ptynu [Pa-s]

Re charakteryzuje rodzaj przeplywu plynu przez rurociag:
Re< 2100 — przeptyw laminarny (uwarstwiony),
2100<Re<3000 — przeptyw przejsciowy,

Re> 3000 — przeptyw burzliwy

c .

n
Pr= - liczba Prandtla

(charakteryzujgca pod wzgledem wtasciwosci fizykochemicznych ptynu),

c — ciepto wiasciwe ptynu [J/kg-K],
L — dtugosc¢ przewodu [m]

d/L - simpleks geometryczny (liczba podobienstwa
geometrycznego),

Jesli przekrdj nie jest kotowy to nalezy wyznaczy¢ srednice zastepczg de.
np. d. dla kwadratu=a, dla prostokata

(a/lb=1) =2a; (a/b=0,25)=1,6a;
(a/b=0,1)=1,82a; (a/b=0,33)=1,5a;
(a/b=0,2)=1,67a; (a/b=0,5)=1,33a
J - 4-S(pole powierzchni) _ S(pole powierzchni)

‘ B(obwéd) i B(obwéd)



1
Zaktadamy:
burzliwy przeptyw ptynu Re>3000
L/d>50 wplyw simpleksu geometryczneqgo jest pomijalny,
gazy i ciecze posiadajg matg lepko$¢ (11<21nwody)

Nu=C-Re“ Pr’
wtedy, wspétczynnik  C=0,023
za$s wyktadniki a=0,8
b=0,4
zatem:

Nu=0,023-Re”*-Pr’* péwnanie Mc Adamsa

W przypadku gazow liczba Prandtla w duzym zakresie cisnien
i temperatury jest wielkoscig statg, zalezng jedynie od ilosci atomow w
czgsteczce:
gazy jednoatomowe — 0,67

dwuatomowe — 0,72

tréjatomowe — 0,8

cztero- i wiecej atomowe — 0,1
np. dla gazu dwuatomowego :

Nu =0,023-Re"*-0,72"* =0,021-Re""

2
Zaktadamy:
burzliwy przeptyw ptynu Re>3000
gazy i ciecze posiadaja matg lepkos¢ (n<2nwoay)
L/d<50

wowczas obliczajgc wspotczynnik wnikania ciepta nalezy uwzglednic
wspotczynnik poprawkowy:

dla rury prostej

a=¢-«a gdzie: e=1+(d/L)"" jest to  wspoiczynnik
poprawkowy uwzgledniajgcy wzrost sredniej wartosci o w wyniku
wystepowania efektow wlotowych,

dla weZownic
a =¢, o gdzie: &, =1+3,54d/D) d — érednica wewnetrzna
przewodu, D — srednica zwoju wezownicy



3

burzliwy przeptyw ptynu Re>3000
ciecze o duzej lepkosci (n>2ny0dy)
wtedy:

C=0,027-(n/n,)""

n - wspoétczynnik lepkosci ptynu w $redniej temperaturze rdzenia
strumienia [Pa-s],

Nw - wWspotczynnik lepkosci ptynu w sredniej temperaturze powierzchni
Scianki [Pa-s],

wowczas wyktadniki potegowe wynoszg: a=0,8 b=0,33

zatem:

Nu = 0,027'Reo’8'Pr0’33' (77/ UW)O’M rownanie Sider-Tate'a

4

zaktadamy:
przeptyw laminarny Re<2100
niewielka roznica temperatur pomiedzy scianka a ptynem

Nu=C-(Re-Pr-d/L)"
wspotczynnik  wnikania ciepta oblicza sie dla sredniego spadku
(Ts'cianki + prnu)
temperatury T, = 5

wartosci wspétczynnika C i wyktadnika n zalezg od wartosci iloczynu

Re- Pr-d/L

1) dla Re- Pr-d/L 13 wspodtczynnik C=1,86, za$ n=0,33 stad:
Nu=186-(Re-Pr-d/L)"*

gdy istnieje silna zalezno$¢ lepkosci od temperatury wspotczynnik C
wynosi 1,86-(17/n,)"'*, zatem:
Nu=186-(n/n)"" - (Re-Pr-d/L)"*

2) dla Re- Pr-d/L <13 wspotczynnik C wynosi 1,62 zas n=0,33
Nu=1,62-(Re Pr-d/L)"*

3) dla Re-Pr-d/L<4,5

Nu =0,5-Re- Pr d/L




KONWEKCJA NATURALNA

1) wnikanie ciepta w przestrzeni nieograniczonej dla ktérej Pr20,5

Nu=C-(Gr-Pr)’

gdzie:
a-l
Nu=——_liczba Nusselta,
g'l3 g'l3 .pZ
Gr= 2 At = T'IB'N - liczba Grashofa

(charakteryzuje oddziatywanie wzajemne sit tarcia wewnetrznego i sit
wyporu, spowodowane roznicg gestosci w poszczegolnych punktach

ptynu),
proC
r= 2 liczba Prandtla.
| — charakterystyczny wymiar liniowy [m],
v — lepko$¢ kinematyczna ptynu [m?/s],
B — wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej [1/K],
At — roznica temperatur miedzy temperaturg powierzchni sciany a
temperaturg osrodka [K].

wartosci wspotczynnika C i wyktadnika n zalezg od iloczynu Gr-Pr

nr Gr-Pr C n Uwagi

1 10°:5-10% | 1,18 1/8 ruch laminarny
2 5-10%:2:10" | 0,54 114 ruch przej$ciowy
3 2-10’+10"™ | 0,135 | 1/3 ruch burzliwy

Wszelakie obliczenia dokonuje sie dla temperatury warstwy przysciennej
obliczanej jako srednia arytmetyczna z temperatury powierzchni $ciany i
osrodka:
T +T
T =—

" 2

Wspdtczynnik rozszerzalnosci objetosciowej gazéw oblicza sie, jak dla
gazow doskonatych, jako odwrotnos¢ absolutnej temperatury gazéw w
warstwie przysciennej:

1
ﬂ—Tm



Charakterystyczny wymiar liniowy !/

a) pionowa sciana ptaska lub cylindryczna — [ jest wysokoscig $ciany,

b) dla kuli i rury poziomej — / jest ich srednica,

c) dla piyty poziomej, zwykle prostokgtnej — [ jest dtugoscig
mniejszego boku, ale /,,. wynosi 0,6 m. Wieksza wartos¢ nie ma
wptywu na wspotczynnik wnikania ciepta a.

Dla ptyty poziomej, jezeli istniejg warunki utatwiajgce konwekcje
(powierzchnia grzejna skierowana do gory lub chtodzgca skierowana w
dot) wowczas wspétczynnik o nalezy zwiekszy¢ o 30%, natomiast gdy
istniejg warunku utrudniajgce konwekcje nalezy a. zmniejszy¢ o 30%.

2) wnikanie ciepta w przestrzeni ograniczone;

Jest skomplikowane ze wzgledu na mate rozmiary rozpatrywanej
powierzchni. Nie mozna ustalic osobno wspdtczynnikow o dla
ogrzewania i chtodzenia ptynu. Natezenie przeptywu ciepta oblicza sie z
rownania na przewodzenie ciepta.

A
0.=22. 4-AT
O

gdy 6r-Pr<10®

rownowazny wspotczynnik przewodzenia ciepta A, jest rowny
rzeczywistemu wspotczynnikowi przewodzenia ciepta A

natomiast gdy &r-Pr>10°

stosuje sie rownanie

/EZ =0,18-(Gr-Pr)*>

wartos¢ A, oblicza sie dla temperatury sredniej miedzy temperaturami
Sciany cieplejszej i zimniejszej. Wymiarem charakterystycznym w liczbie
Grashofa jest szerokos¢ komory .



WNIKANIE CIEPtA (KONWEKCJA)
PRZY ZMIANIE STANU SKUPIENIA

1) Whnikanie przy wrzeniu cieczy. Jest to proces skomplikowany,
rozroznia sie m.in. wrzenie w objetosciach duzych oraz
w objetosciach matych np. w rurach. Rozréznia sie m.in. wrzenie
pecherzykowe, btonkowe i inne. Najczestszym przypadkiem jest
wrzenie pecherzykowe. Wrzenie to pod cisnieniem atmosferycznym
wystepuje gdy AT=5-25K (°C).

Dla wody wspotczynnik o oblicza sie z nastepujgcego wzoru:

a=314-(p/10°)""-(g/ )"
a=458-(p/10°)** - AT>*

gdzie:
g/A — natezenie przeptywu ciepta na jednostke powierzchni grzejnej
[W/m?],
p — cisnienie wrzgcej cieczy [Pa],
AT — roznica temperatur miedzy temperaturg powierzchni scianki a
temperaturg wrzgcej cieczy [K, °C].

Dla roztworéw wodnych i innych cieczy:
a=¢-a

wody

Roztwory wodne Q ciecze [0)
10% NaSO, 0,94 Metanol 0,53
20% r. cukru 0,87 Etanol 0,45
40% r. cukru 0,84 |zopropanol 0,70
26% r. gliceryny 0,83 n-butanol 0,32
55% r. gliceryny 0,75 Benzen 0,27
9% NaCl 0,86 Toulen 0,36
24% NaCl 0,61 Czterochlorek wegla 0,35




2) wnikanie ciepta przy kondensacji pary Whnikanie ciepta od pary do
Scianki, ktérej temperatura jest nizsza od temperatury nasycenia.

Nu=C-(Ga-Pr Ko)"

gdzie:

a-l
Nu =——_Jiczba Nusselta,

3

g-!
Ga = .7 - liczba Galileusza
(charakteryzuje stosunek sit tarcia wewnetrznego do sit ciezkosci),
Pr= AL/

-7 - liczba Prandtla,

Ko=—" _ liczba kondensacji

c-AT

(Jest to miara stosunku strumienia cieplnego zuzywanego na fazowe
przeksztatcenie substancji do ciepta przechtodzenia jednej z faz w
temperaturze nasycenia),

gdzie:

o - wspotczynnik wnikania ciepta od kondensujgcej pary do scianki
[W/m?K],

g — przy$pieszenie ziemskie [m/s?],

v - wspotczynnik lepkosci kinematycznej kondensatu [m?/s],

c — ciepto wlasciwe kondensatu [J/kg-K],

N - wspotczynnik lepkosci dynamicznej kondensatu [Pa-s],

r — ciepto kondensacji pary [J/kg],

AT — roznica temperatur miedzy temperaturg kondensujgcej pary
a temperaturg powierzchni $cianki [K, °C].

1) dla rury pionowej:

3 2
a=L15-4 Aopreg
H-n-AT

H — wysokos$¢ rury [m],

2) dla rury poziomej (kondensacja na zewnatrz rury):

3 2
0 =0725.4 7 P T8
d-n-AT

d — srednica zewnetrzna rury [m],



Wartosci liczbowe parametrow fizycznych kondensatu
t.j. A, p, n podstawia sie dla temperatury btonki kondensatu T,,.
I, +T,
T =
2
T, — temperatura powierzchni scianki,

Ts — temperatura nasycenia,
Wartos¢ liczbowg ciepta kondensacji r oblicza sie dla Ts.




PRZENIKANIE

W przemysle ruch ciepta zachodzi réwnoczesnie dwoma lub trzema
sposobami, najczesciej odbywa sie przez przewodzenie i konwekcje.
Mechanizm transportu ciepta tgczacy wymienione sposoby ruchu ciepta
nazywa sic PRZENIKANIEM CIEPLA.

PRZENIKANIE PRZEZ SCIANKE PLASKA JEDNOWARSTWOWA
IE
T

w1

T
T
T1>Tu1>Tw2>To

do

Przeptyw ciepta przez scianke jest ustalony E

2

= Q. = const

Przeptyw ciepta odbywa sie w trzech stadiach:

1. wnikanie ciepta od osrodka do scianki ptaskiej,

O, =a,-A-(I, -T,;) PR. NEWTONA

2. przewodzenie ciepta przez scianke,

Q., = % (T, = T..2) PR. FOURIERA

3. wnikanie ciepta od scianki do osrodka ogrzewanego
Os=a,-A-(T,, —T,) PR. NEWTONA

Poniewaz ruch ciepta jest ustalony Q. = 0., =0 mozna réwnania

dodac¢ stronami, Natezenie przeptywu ciepta na drodze przenikania
mozna, zatem wyrazi¢ nastepujgco:

1
o 1

A'(Tl 'Tz) [W]

0. =

a 1 a,



gdzie:

K= 1 W
i [ 4 i m> -deg | - wspoiczynnik przenikania ciepta
a A«

deg (z ang. degree)- stopien °C, K
PRZENIKANIE PRZEZ éCIANKE PLASKA WIELOWARSTWOWA

Natezenie przeptywu ciepta:

Q.=K-A-(1,-T;) [W]

gdzie:
~ 1 W
1 o 1 | m?-deg
o ‘T4 aq
PRZENIKANIE PRZEZ éCIANKE CYLINDRYCZNA
Natezenie przeptywu ciepta:
O.=K, n-L-(I,-T,) [W]
gdzie:
1
_ w
K=y 1 1 { }
+ Z ln i+l + m - deg
o -2rn T2A4 0 a,2n



ZADANIA

ZADANIE 1

Kanatem o przekroju prostokgtnym 200x300 mm przeptywa powietrze
z predkoscig liniowg 15m/s. Obliczy¢ wspdtczynnik wnikania ciepta od
powietrza do Scianek kanatu, jezeli temperatura powietrza wynosi 40°C.
W tej temperaturze p=1,092 kg/m’, n=19,12 10° Pas, 1=0,0265 W/m-K
a Pr=0,71

ZADANIE 2

W wezownicy o $rednicy zwoju 0,7m, dtugosci 2m, zwinietej z rury
57/50mm jest chtodzony alkohol metylowy. Obliczy¢ wspotczynnik
wnikania ciepta, jezeli srednia temperatura alkoholu wynosi 500C, zas
liniowa predkosS¢ przeptywu wynosi 1,2m/s. Parametry fizyczne metanolu
w temp. 50°C: p=765'kg/m’, n=3,96'10" Pas, 1=0,207 W/m'K i
c=2,554 kJ/(kg'K).

ZADANIE 3

Rurg o srednicy 150mm i dtugosci 3m przeptywa woda z predkoscig
liniowag 0,9m/s. Srednia temperatura wody jest rowna 65°C. Obliczy¢
wspdtczynnik wnikania ciepta. Parametry fizyczne wody w temp.65°C:
n=435,4'10° Pa's, 1=0,663 W/m'K, p=980,6 kg/m> i c=4,184 kJ/(kg'K).

ZADANIE 4

Rurami o Srednicy wewnetrznej 82,5mm przeptywa glikol etylenowy z
predkoscig liniowg réowng 0,7 m/s. Temperatura Srednia glikolu
etylenowego wynosi 60°C. Poréwnac wartosci liczbowe wspdtczynnika o
w przypadku gdy:
a)glikol jest ogrzewany, a Srednia temperatura $ciany wynosi 80°C,
b)glikol jest chtodzony, a Srednia temperatura $ciany wynosi 40°C.
Dane: .=0,263 W/m'K, p=1085 kg/m’ i c=2,562 kJ/(kg'K).

Wspotczynnik lepkosci dynamicznej wynosi:

T°C n [Pa‘s]
40 9,13-10°
60 4,95-103
80 3,02:10°

Lepko$¢ wody w 60°C wynosi 0,472°10 [Pa-s].



ZADANIE 5

Obliczy¢ wspdtczynnik wnikania ciepta na drodze konwekcji naturalnej
od poziomego przewodu parowego o Srednicy zewnetrznej 133mm do
otaczajgcego powietrza. Temperatura zewnetrznej powierzchni rury jest
rowna 80°C a temperatura powietrza 20°C. Dane: v=18,58-10° m?s,
1=0,0272 W/m*K, Pr=0,71.

ZADANIE 6

W duzym zbiorniku ogrzewamy wode za pomocg WEeZOWNiCy parowej.
Wezownica zwinieta jest z rury o $rednicy zewnetrznej 76mm. Temp.
zewnetrznej powierzchni wezownicy rowna jest okoto 100°C, zas
temperatura wody w zbiorniku wynosi 80°C. Obliczy¢ wspdtczynnik
wnikania ciepta od wezownicy do wody (konwekcja naturalna).
Dane: n=308,9:10° Pa's, »=0,678 W/m'K, p=965,3 kg/m’, c=4,202
kJ/(kg'K) i B=7,0"10" K.

ZADANIE 7

W aparacie o duzej objetosSci wrze woda pod ciSnieniem
p=1,48'10°N/m?. Obliczy¢ wspdiczynnik wnikania ciepta dla wody, jezeli
temperatura powierzchni $cianki aparatu po stronie wrzacej wody:
Tw=120°C. Temperatura wrzenia wody pod w/w ciSnieniem wynosi
T=111°C.

ZADANIE 8

W przestrzeni miedzyrurkowej poziomego wymiennika ciepta w rurze
kondensuje para wodna o ci$nieniu 6,510 Pa. Srednica zewnetrzna rury
wewnetrznej jest rowna 89 mm, za$ temperatura jej powierzchni po
stronie kondensujgcej pary wynosi 158°C. Obliczy¢ wspdtczynnik
wnikania ciepta od kondensujgcej pary do powierzchni rury. Temperatura
kondensacji pary pod ci$nieniem 6,5'10°Pa wynosi Ts=162°C. Parametry
fizyczne kondensatu w temp. 160°C: n=171,6'10° Pa's, 1=0,680
W/m-K, p=907,6 kg/m>. Ciepto kondensacji pary w temperaturze 162°C
wynosi r=2075,8 kJ/kg.

ZADANIE 9

Wewnetrzna powierzchnia warstwy izolacyjnej posiada temperature
10°C, natomiast powierzchnia zewnetrzna oddaje ciepto do otoczenia
(temp. otoczenia jest rowna -20°C) na drodze konwekcji. Grubosé
warstwy izolacyjnej wynosi 50 mm a jej wspotczynnik przewodzenia
ciepta jest rowny A=0,05 W/m*K. Obliczy¢ wspotczynnik wnikania ciepfa
wiedzac, ze temperatura zewnetrznej powierzchni wynosi 0°C.



ZADANIE 10

Szyba okienna o grubosci 0,5 cm i wspotczynniku A rownym 0,78
W/m-deg po stronie wewnetrznej powierzchni ma kontakt z powietrzem
o temperaturze 25°C. Wspdtczynnik wnikania po tej stronie wynosi 15
W/m?-deg. Powietrze po stronie zewnetrznej ma temperature -20°C, a
wspodtczynnik o po stronie zewnetrznej wynosi 50 W/m?-deg. Obliczy¢
temperatury zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni szyby.

ZADANIE 11

Okno sktada sie z dwoch szyb o grubosci 5 mm, oddzielonych
przestrzenig powietrzng o grubosci 10 mm. Wspotczynnik przewodzenia
ciepta szkta A wynosi 0,78 W/m-deg a powietrza 0,025 W/m-deg.
Wspdtczynnik wnikania ciepta a; wynosi 10 W/m?-deg a wnikania ciepta
o, jest rowny 50 W/m?-deg.
1) obliczy¢ gestos¢ strumienia ciepta gdy AT=60 deg,
2) porownac ten wynik z cieptem traconym w przypadku okna z jedng
szyba,
3) porownac ten wynik w przypadku okna bez przestrzeni powietrznej,
przyja¢ grubos¢ szyby réwng 10 mm,

ZADANIE 12

W skraplaczu rurkami o $rednicy 32/38 mm przeptywa woda
chtodzaca, zas w przestrzeni miedzyrurowej kondensuje para wodna.
Wspdtczynniki wnikania ciepta od kondensujgcej pary do zewnetrznej
powierzchni rur oraz od wewnetrznej powierzchni rur do wody wynoszg
odpowiednio: a;=10000 W/m?'deg i «,=4200 W/m?:deg. Wspdtczynnik
przewodzenia ciepta stali wynosi 45 W/m*deg. Obliczy¢ wspotczynnik
przenikania ciepta K. Nastepnie obliczy¢ wspotczynnik przenikania ciepta
Ki, jezeli rurki skraplacza sg pokryte wewngtrz warstwg kamienia
kottowego o grubosci 1mm (A kamienia kottowego  wynosi
0,8 W/m-deg).

ZADANIE 13

Okresli¢c wspdtczynnik przenikania ciepta od roztworu przeptywajgcego
zaizolowang rurg do otaczajgcego powietrza. Rura stalowa o $rednicy
125/133mm zaizolowana jest z zewnatrz warstwg waty szklanej o
grubosci 80mm.
Dane: wspotczynnik wnikania ciepta od roztworu do $cianki rury o,=600
W/m?*K; wspdtczynnik wnikania ciepta od $cianki rury do powietrza
a,=10 W/m?K; wspdtczynniki przewodzenia ciepta stali A,=45 W/m'K,
waty szklanej A,=0,09 W/m-'K.



ZADANIE 14

W aparacie wrze ciecz w temperaturze 115°C. Pfaska Sciana aparatu
jest wykonana z blachy stalowej o grubosci 0,003m i zaizolowana z
zewnatrz warstwg wetny Zzuzlowej o grubosci 0,06m. Temperatura
otoczenia wynosi 18°C. Obliczy¢ natezenie wymiany ciepta na drodze
przenikania blachy. Wspotczynniki wnikania ciepta od wrzacej cieczy do
blachy i od izolacji do otoczenia wynoszg odpowiednio: o;=2100
W/m?-deg i a,=8 W/m?-deg. Wspdtczynniki przewodzenia ciepta blachy
i izolacji s3 rowne odpowiednio: 1,=50 W/m'deg i A,=0,034 W/m-deg.
Powierzchnia wynosi A=1m?.

ZADANIE 15

Wspdtczynnik wnikania ciepta od nieizolowanego kulistego zbiornika o
Srednicy 0,5m do otoczenia o temperaturze T,=293 K wynosi a=10
W/m?*K. Zbiornik pokryto warstwa izolacji o grubosci ©=0,04 m
(Az=0,056 W/m'K). Przyjmujac temperature powierzchni zbiornika
T=363 K (w obu przypadkach) oraz, ze wspotczynnik wnikania ciepta nie
ulega zmianie po natozeniu izolacji, obliczy¢ ile % zmniejszy sie gestos¢
strumienia cieplnego.

ZADANIE 16

Obliczy¢ gestosS¢ strumienia cieplnego q przenikajacego przez czysta
powierzchnie ogrzewalng kotta parowego, oraz temperatury na
powierzchniach Scianki, jezeli dane sg nastepujgce: temperatura spalin
T;=1273K, temperatura wrzacej wody T,=473 K, wspdtczynnik wnikania
ciepta od spalin od écianki o;=100 W/m?K i od écianki do wrzacej wody
a,=5000 W/m?*K oraz wspdtczynnik przewodzenia ciepta materiatu
Scianki A,= 50 W/m*K i grubosc¢ scianki 5,=0,012 m.
a) W czasie eksploatacji powierzchnia ogrzewalna kotta parowego od
strony spalin pokryta sie warstwg sadzy o grubosci ©;=0,001 m
(A:=0,08 W/m*K) a od strony wody warstwg kamienia kottowego o
grubosci ©3=0,002 m (x3=0,8 W/m'K). Obliczy¢ gestosS¢ strumienia
cieplnego przez zanieczyszczong powierzchnie ogrzewalng oraz
temperatury na potaczeniach poszczegdlnych warstw Ty, Ty, T3 i Ta.
Porowna¢ wyniki rozwigzania z poprzednig czescig zadania i okresli¢
zmniejszenie gestosci strumienia cieplnego w %.



ZADANIE 17

Rurociggiem o S$rednicach d,/d,=90/100 mm ptynie ciepty olej.
Rurocigg ten pokryto warstwg izolacji o grubosci 100 mm. Wspdtczynniki
przewodzenia ciepta materiatu rury i izolacji wynosza odpowiednio
Ai=40 W/m'K, L= 1,16 W/m'K. Srednia temperatura T;= 438 K,
temperatura otoczenia T, =285 K. Wspdtczynnik wnikania ciepta od oleju
do rury o;=120 W/m*K i wnikania ciepta od izolacji do otoczenia o,,=10
W/m?K. Okreéli¢ warto$¢ strumienia cieplnego dla rurociagu bez i z
izolacjg. Ile powinienem wynosi¢ wspotczynnik przewodzenia ciepta
materiatu izolacyjnego, by pokryty nim rurocigg cechowat sie stratami
ciepta nie wiekszymi niz rurocigg bez izolacji. Przyja¢ dtugos¢ rurociggu
rowng L=1m.



