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WYMIANA CIEPLA



1 PLAN WYKLADOW

GH

/. Przeptyw ciepta, mechanizmy wymiany ciepta, state materiatowe

8. Ptyny, statyka, dynamika, rownanie ciggtosci strugi, prawo Bernouliego
9. Opory przeptywu, filtracja, opadanie czastek w ptynach, sedymentacja,
10. Pomiary predkosci i natezenia przeptywu,

11. Homogenizacja zawiesin, ocena jednorodnosci,

12. Segregacja hydrauliczna, odpylanie i oczyszczanie gazow.
13. Reologia, modele reologiczne, zawiesiny i pasty,

14. Rozdrabnianie ciat statych, klasyfikacja ziarnowa, metodyka pomiaru
rozktadu i wielkosci ziaren,




WYMIANA (TRANSPORT) CIEPLA

mmm PRZEWODZENIE (KONDUKCJA) - przekazywanie energii od jednej

AGH czastki do drugiej, za posrednictwem ruchu drgajacego tych
czastek. Proces ten trwa dopoty, dopoki temperatura ciata nie
zostanie wyrownana w catej rozpatrywanej objetosci. Dotyczy to
bezposredniego kontaktu ciata z ciatem, czesci ciata z ciatem.

PROMIENIOWANIE (RADIACJA) - przekazywanie ciepta w postaci energii
promieniowania, ktorego natura jest taka sama jak energii
swietlnej. Energia cieplna przeksztatca sie w energie
promieniowania, przebywa okreslong przestrzen z predkoscig
swiatta, aby w innym miejscu przeksztatcic sie catkowicie lub
czesciowo w energie cieplna.

KONWEKCJA (WNIKANIE, UNOSZENIE) wiaze sie¢ z ruchem
konwekcyjnym gazow lub cieczy, wywotanym badz roznica gestosci
(roznica temperatur), badz przez wymuszenie czynnikami

zewnetrznymi.
W przemysle ruch ciepta zachodzi rownoczesnie dwoma lub trzema
sposobami, najczesciej odbywa sie przez przewodzenie i whnikanie.

Mechanizm transportu ciepta taczacy wymienione sposoby ruchu ciepta
nazywa sie¢ PRZENIKANIEM CIEPLA.
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mmm PRZEWODZENIE CIEPLA

AGH  pRZEWODZENIE (KONDUKCJA) zachodzi wéwczas, gdy w osrodku nie
wystepuja wieksze zmiany potozenia poszczegolnych czastek, a
energia przenosi sie z jednej czastki na druga.

Stan cieplny ciata okresla temperatura. Miejsca geometryczne o
jednakowej temperaturze tworza powierzchnie izotermiczne, linie o
jednakowej temperaturze tworza izotermy.

Temperatura ciata zmienia sie najszybciej
w kierunku prostopadtym do izoterm.

Przewodzenie dotyczy gtownie ciat statych,
gdyz to ciata state najlepiej przewodza ciepto.

Zgodnie z prawem FOURIERA przewodzenie ciepta istnieje gdy
wystepuje gradient temperatury, ustaje gdy gradient zanika.



SILA NAPEDOWA

Wszystkie procesy biegng pod wptywem sit. Rozktad w
przestrzeni dowolnego parametru generujacego sity napedowe
mozemy przedstawi¢ w postaci linii lub powierzchni
ekwipotencjalnych.

Rownanie powierzchni ekwipotencjalnych ma postac:

I'(x,y,z) =C

Pomiedzy powierzchniami wystepuja zmiany parametru T,
generujace sity napedowe dazace do likwidacji tych roznic.
Wartosc zmian parametru I' w dowolnym punkcie powierzchni
w kierunku normalnej nosi nazwe gradientu pola.

Jr = 1 [AF] oI’
radl’ = lim = —
g An—0 an

Gradient jest wektorem mozna go roztozy¢ w uktadzie
kartezjanskim.



SILA NAPEDOWA

p_or or. ar
I = ox T ay’! T oz

0 i+t 2 ZVto gradl = AT
ox oyl Tagt T vrogratt =

Sity gradientowe dazac do wyrownania roznic parametru napotykaja
na opor. Strumien z jakim wyrownanie nastepuje jest rowne iloczynowi
wspotczynnika transportu powierzchni przekroju i sity napedowej.

Gestosc strumienia jest natomiast rowna natezeniu podzielonemu
przez powierzchnie przekroju.

- I = KA
gdzie:

K - wspotczynnik transportu = 1/R
R - opor

| - gestosc strumienia

A - sita



SILA NAPEDOWA

Zatem:

Rownanie to przedstawia prawo Ohma.

Jest to prawo uniwersalne, ktore stwierdza, ze natezenie
dowolnego procesu biegnacego w przyrodzie jest wprost
proporcjonalne do sity go wywotujacej a odwrotnie
proporcjonalne do oporu, na jaki natrafia przebieg tego
procesu.



PRZEWODZENIE CIEPLA

mmm STRUMIEN CIEPLNY (NATEZENIE PRZEPLYWU CIEPLA)
AGH los¢ ciepta jaka przeptywa przez dane ciato w jednostce czasu

0o

gdzie:
Q - ciepto,
t - czas,

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

[ ]

A - powierzchnia prostopadta do kierunku ruchu ciepta,




T,

Zaktadamy

PRZEWODZENIE CIEPLA - prawo FOURIERA

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

w kierunkachx,yiz dQ=-A4-A-gradT -(d7)

gdzie:

T- temperatura,

A- wspotczynnik przewodzenia ciepta,
T- Cczas,

dT

w jednym kierunku np. x: dQ = —A-A- T dt
X

gdzie: x (s)-grubosc warstwy,

—— = const - ustalone przewodzenie ciepta, otrzymujemy:

dt

wiedzac, ze strumien cieplny to: Q = dQ/dt

Otrzymujemy: Q = —A-A - (dT/dx) [W]



o

Statosc wielkosci A, A i Q okresla
statg wartosc gradientu temperatury w kierunku x

o _ ar

A A dx
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1 =0

AGH
Osrodek ptynny (trzy kierunki w przestrzeni) - rownanie Kirchoffa-Furiera:

aT+ at+ at+ ot A azt+az +62
ot Xox T oy T Y29z cpp\oxZ T ay2 ' 922
Dla ciata statego:

aT dt dt ot
T+ux0x+uy8y+uzaz_0 ybou, =u, =u, =0

0
, o aT -
Dla ustalonych warunkow wymiany ciepta 6_ =0 otrzymuje sie:
T
A (0%t . 04t . 0%t 0
cpp \0x2  0y?  0z2)
A .
gdzie: —— = a to DYFUZYJNOSC CIEPLNA

CPF



Lllm]JJ PRZEWODZENIE CIEPLA

Przewodzenie ciepta jest USTALONE gdy
dQ/dt=const

lub
strumien ciepta jest staty

lub inaczej

Jezeli gradient temperatury jest niezalezny od czasu i
staty, to proces przewodzenia ciepta jest ustalony.

Przewodzenie ciepta jest NIEUSTALONE gdy
dQ/dt=const
lub
strumien ciepta nie jest staty




Stad, gestos¢ strumienia cieplnego: ¢q = —A

wiedzac, ze: Q =q- A

dT
dx

Z powyzszych rownan wynika, ze:

dQ/dr \\Y% \\Y%

 A-(dT/dx) | (m” - deg /m) - m-deg |

3.

gl

Q

2.2/1

Zewnagtrz
=

T.

-T

H-l
t=1

K
s

= A

wewnatrz

(I

__

zatem wspotczynnik przewodzenia ciepta (A)
jest to ilos¢ ciepta przewodzona przez ciato o
powierzchni 1m?, grubosci scianki 1m, gdy
roznica temperatur pomiedzy przeciwlegtymi
sciankami wynosi 1deg (stopien), w ciagu 1s.

wspotczynnik przewodzenia ciepta (A) - stata
materiatowa, charakterystyczna dla danego
materiatu, okreslajaca zdolnos¢ materiatu do
przewodzenia ciepta,



WSPOLCZYNNIK PRZEWODZENIA CIEPLA

U

AGH Wielkos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta jest uzalezniona od
szeregu czynnikow:

v rodzaju wigzan chemicznych ciata statego i jego struktury
v zdefektowania struktury

v mikrostruktury materiatu

v’ temperatury

DyfuzyjnoS¢ cieplna okresla przeptyw ciepta w stanie
nieustalonym, natomiast w stanie ustalonym funkcje te petni
przewodnos¢ cieplna.

—— = a - dyfuzyjnosc cieplna
CPF

p - gestosc, c - ciepto wtasciwe
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WSPOLCZYNNIK PRZEWODZENIA CIEPLA

Poprzez analogie do gazow doskonatych mozna zapisac:

1
A= § pCvuér lér

W przypadku ciat statych przewodzenie odbywa sie drogg wymiany
ciepta pomiedzy elementami struktury, czyli atomami w weztach
sieci. Ruchy atomow s3a ze soba skorelowane, drgania atomow maja
charakter fal fononow A >>A..
Zatem: u,, - srednia predkosc fononow w krysztale (= predkosci dzwieku),

l;, - Srednia droga swobodna fononow w krysztale,

Temperatury bliskie temperaturze pokojowej i wyzsze - dominuja
fonony o duzej dtugosci fali (matej czestotliwosci), energia takich
fononow jest bardzo mata. Fonony o duzej dtugosci fali nie ulegaja
rozproszeniu na defektach i w wyniku procesow ,,Umklapp”, a ich
droga swobodna dochodzi do wymiarow krysztatu.

Temperatury wysokie wzrasta udziat fononow o duzej czestotliwosci i
matej dtugosci fali. W przewodzeniu ciepta duza role odgrywaja:
rozpraszanie na defektach i procesy ,,Umklapp”.



WSPOLCZYNNIK PRZEWODZENIA CIEPLA

mmm Substancje amorficzne, roztwory state i krysztaly domieszkowe -
rozpraszanie na defektach dominuje nad procesami ,,Umklapp”

nGH Materiaty porowate - wzrost przewodnictwa wraz ze wzrostem temperatury
jest zwigzany ze znacznym udziatem promieniowania w przenoszeniu ciepta,
W materiatach metalicznych wystepuja quasi-swobodne elektrony i to one
odpowiedzialne sa za wysokie przewodnictwo cieplne. Wzrost temperatury
powoduje pogorszenie przewodnictwa, pojawia sie gtownie rozpraszanie na
defektach.
|zolatory A« >>A,
Metale A >>As. =
~
A [Wim-K]4 52
400+ - &
miedz 25
3001 § -
aluminium g
200+ *E 10
. magnez :E:;
100f  cynk £ 5
zelazo 3
0

100 " 200 300 T[°C] 500 1000 1500 2000
temperatura, °C
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WSPOLCZYNNIK PRZEWODZENIA CIEPLA

mmu W matych porach konwekcja moze by¢ pominieta.

AGH Wraz ze spadkiem gestosci materiatu budowlanego (i tym samym
wzrostem porowatosci) maleje jego przewodnosc cieplna.

Beton komorkowy o gestosci p=800 kg/m?3 - A= 0,3W/m-K

Beton komorkowy o gestosci p=600 kg/m?3 - A= 0,22W/m-K

Beton komorkowy o gestosci p=400 kg/m?3 - A= 0,15W/m-K

}. W/m’K
1,0-

0,3

0.1 H M H

Termalica fermalica  Termalica P’}A*f-i’"- cegla beton
A 2 N N IVIAA thikatow:
3(»'“." .'OU 600, hf)o silika Wa

‘ | ‘ ‘ @

I 2 3 4 5

> K



WSPOLCZYNNIK PRZEWODZENIA CIEPLA

”] Bardzo lekkie materiaty termoizolacyjne takie jak styropian i inne
spienione tworzywa sztuczne nie stosujg sie do tej zasady. Przy matej
A gestosci czyli duzej porowatosci, w wyzszej temperaturze istotng role
zaczyna odgrywac promieniowanie cieplne jako zjawisko
odpowiedzialne za transport ciepta w lekkim, potprzepuszczalnym
optycznie materiale. Zeby je ograniczy¢ styropiany domieszkuje sie
ptatkami grafitu, ktore pochtaniajg promieniowanie podczerwone.
Rowniez w przypadku duzych porow, w nizszej temperaturze moze
dochodzi¢ do powstania zjawiska konwekcji i wzrostu przewodnictwa.

GH

- !
0,050 ‘ Przewodnosé cieplna A, W/mK
\ 0.045

\

\
\
0,045 \
\ 0.040

0,040 Nt

4 0.038:= Ges\pic optymalna

0,035 ~-
/Y T e S RS

0.030

0,030 : - - | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 50 100 150 200

Gestoéd izolagji, kg/m?
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WSPOLCZYNNIK PRZEWODZENIA CIEPLA

Wilgotnos¢ ma najwiekszy wptyw na wspotczynnik przewodnosci
cieplnej. Woda zapetniajagca pory wilgotnych materiatow budowlanych
ma wspotczynnik przewodzenia ciepta okoto dwadziescia razy wiekszy niz
powietrze (A wody wynosi ok. 0,56 W/m-K a powietrza 0,024 W/m-K). Z
tego wzgledu wspotczynnik przewodnosci cieplnej w znacznym stopniu
warunkow eksploatacyjnych
pomieszczen. Na przyktad w przypadku suchej cegty ceramicznej A = 0,7

zalezy od wilgotnosci

materiatow i

W/m-K a przy wilgotnosci 10% osiaga wartosc 1,3 W/m-K.

0201

0.16

0.12

0.08

Przewodnos¢ cieplna [ W/mK ]

0,04

0,00

1
o »
_~~ beton komorkowy

weina mineralna

= polistyren

8 12 16 20
Zawartos¢ wody [ % obj. ]
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WSPOLCZYNNIK PRZEWODZENIA CIEPLA

Przewodnictwo cieplne ciat statych maleje ze wzrostem
temperatury

Wszelkie czynniki, ktore ograniczaja droge swobodng nosnikow
wzglednie zaburzaja harmonicznos¢ ruchu drgajacego powoduja
obnizanie przewodnosci cieplnej.

Zdefektowanie struktury np. odstepstwo od stechiometrii:
A=1/n
n - stezenie defektow

np. A (UO,) ale 4A(UQ, 44)

Mikrostruktura
Wspotczynnik przewodzenia materiatow porowatych
As >> A,
Am FAs (L= V) = Ag ¥y

powyzsze zaleznosci mozna stosowac do materiatow, w ktorych
porowatosc jest mniejsza od 40%.



PRZEWODZENIE CIEPLA
mmﬂ - materiaty wielofazowe, kompozyty warstwowe

AcH MODEL SZEREGOWY MODEL ROWNOLEGLY

l

/
!

Przewodzenie w kierunku prostopadtym Przewodzenie w kierunku rownolegtym

= do warstw (model szeregowy): do warstw (model rownolegty):
3 __ M A=AV, + A, -V,

E;cf’ A1 Va2+A2.V1

s

=

gdzie: V., V, - udziaty objetosciowe faz sktadowych kompozytu,

GORSZY PRZEWODNIK - IZOLATOR LEPSZY PRZEWODNIK
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WSPOLCZYNNIK PRZEWODZENIA CIEPLA

dQ/dr

 A-(dT/dx)

\\Y W

(m” - deg/m) - m-deg

ciata niemetaliczne

ooooooooo

0,01



PRZEWODZENIE CIEPLA - SCIANKA PLASKA

1 o

A JEDNOWARSTWOWA
/ / Q. gestosc strumienia cieplnego
L -—-}>
il ' y)
T, q=—-(L,~T,) [W/m’]
KQ* \ T,>T,
o- grubos¢ scianki,
TQ, ,
\ strumien ciepta
s T,
T . A4
S N Q= T(Tl —Ty) [W]
E‘GJE c i
WIELOWARSTWOWA
. A-AT AT
Q=7 W 4= [W/m?]
i1 7 Oi stos¢
i=1 /11, ge

strumien ciepta i1 A, strumienia cieplnego



mmm PRZEWODZENIE CIEPLA - SCIANKA PLASKA

AGH Opor termiczny
JEDNOWARSTWOWA WIELOWARSTWOWA
A2 ] i=n 2 ]
R:G:AT m- -deg R:ZJ‘:AT m* -deg
A q | W =4 q | W |

Opor termiczny definiujemy jako stosunek roznicy temperatur
(na powierzchni ograniczajacych warstwe materiatu, warstwe
powietrza lub przegrode) do gestosci strumienia cieplnego q.

Wielkosc ta okresla ,,opor” jaki stawia dany materiat
przemieszczajgcemu sie cieptu.



PRZEWODZENIE CIEPLA
u[mﬂ] - $CIANKA CYLINDRYCZNA i KULISTA

AGH T catkowite ciepto

_______ ﬂ Q*, T, przewodzone
“ TN

b, przez scianke
Q=q-A-t[]]
L : gestosc
! strumienia cieplnego
i . Q (W
0=q-AWl=q=— ||
o \/ ”; B
— Scianka kulista
Scianka cylindryczna strumien ciepta ; T AT -
: mw-L-AT =
0= (W] o (1)
[= L I +1 i=1 4)[ w T,
i=1 2A; n- rl

r., - promien wewnetrzny kuli; r, - promien zewnetrzny kuli



PROMIENIOWANIE



PROMIENIOWANIE

mmm Wymiana ciepta z otoczeniem przez promieniowanie cieplne.
AGH Przeksztatcanie energii cieplnej na promienistg - promieniowanie
cieplne, proces odwrotny to pochtanianie (absorpcja ciepta).
Promieniowanie cieplne ma ta samg nature, co promieniowanie
swietlne, podlega tym samym prawom.
PROMIENIE WIDZIALNE MAJA DLUGOSC OD 0,4 DO 0,8 um
ZAS PROMIENIE PODCZERWONE OD 0,8 DO 40 pm.

Q=Q\+Qr+Q; /:Q
Iradiation Reflectea 1=Qu/Q+Qe/Q+Qr/Q czyli 1=+t
radiation a = wspotczynnik absorpcji (pochtaniania)
a = QA/Q
Absorpbed &, radiation r = wspotczynnik refleksji (odbicia)
- Transmitted r=0Q/Q
_LL. radiation , . -
t = wspotczynnik transmisji

(przepuszczenia) t=Q /Q
.



www.agh.edu.pl

Max Planck

CIALA DOSKONALE
1=a+r+t - CIALO SZARE

najczesciej dla ciat szarych a+r=1
CIALO DOSKONALE CZARNE - a=1; r=01i t=0

v

IALO DOSKONALE PRZEZROCZYSTE - t=1; a=01r=0

CIALO DOSKONALE BIALE - r=1; t=01 a=0

Cv,T)a
10-
3_
" %
' e
4
‘Eéb'f-
2 - %
2009 X

1 2 W 3 4 5 6 hv(eV)
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CIALO DOSKONALE CZARNE - a=1; r=01t=0
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%
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AGH
10 ‘ullruviolcﬂ visible infrared
\
I \\ A b
8 | \ B Wien's displacement law : 4, :?
~ : \V-g
2 \l
g | !
T 6k \\tl Stefan-Boltzmann law : =
E \ 4
= é Amax  \¢6000 K
% 4 N\
g | 1 K 5000 K
= { \\)‘-mu,\
oL | 4000 K
e N\
Ve =%
- / U ~3000 K
0'Lﬁ;n1111||1|||11111..!.‘-
0 1.0 2.0 3.0

Wavelength 2 (um)

Prawo Wiena
Ao T =0,002892m- K

lloczyn dtugosci fali promieni o maksymalnym natezeniu i temperatury

bezwzglednej, w ktorej to promieniowanie zachodzi jest wielkoscig
stata.



PRAWA PROMIENIOWANIA
mm]JJ Prawo Kirchoffa

AGH W stanie réwnowagi termicznej natezenie promieniowania i

absorpcji energii dla danego ciata sa jednakowe.

Ciato szare emituje tyle energii promienistej ile absorbowatoby
ciato doskonale czarne w tej samej temperaturze:

Ei = a1 Ey

E, E, E. N\ R\(ﬂ
E():— E():—....EO:_

aq a; A,
E. E E “ N
-1 _Zz . :_":EO (a)g=2/3\l (b) & =1/3
aq a; A,

Stosunek natezenia promieniowania do wspotczynnika absorpcji jest
wielkoscia statg dla wszystkich ciat i rowng natezeniu promieniowania
ciata doskonale czarnego w temperaturze T.



PRAWA PROMIENIOWANIA

Prawo Kirchoffa

100
T 4
EZ_CZ(l_OO) = aykEy
Eo—c (L " E
() -
T\* ¢ ¢C
Bo=Colg5) o =



PRAWA PROMIENIOWANIA

Prawo Lamberta

PN

Zy

L
a
90-a

dA
cos

Jezeli zrodto swiatta jest punktowe i promieniuje izotropowo,
wowczas moc promieniowania swiatta przypadajaca na jednostke

powierzchni (natezenie oswietlenia) maleje z odlegtoscia i zalezy od
kata padania.

Jezeli promienie dane tworza razem kat a wraz z normalng do

powierzchni wtedy oswietlenie jest proporcjonalne do cosa.
4

T
2 — —
d<Q = Co (100) dQdA{cosa Ea — En cosx



mmm PROMIENIOWANIE

bk Swiattos¢ J, lub nateZzenie $wiatta

Jest to strumien sSwietlny wysytany w danym kierunku w
jednostke kata brytowego.

Luminancja L lub jaskrawosc
Wyraza gestosc powierzchniowa swiattosci w danym kierunku.
aj

L =
dFcosg

gdzie:

dF - elementarny element powierzchni promieniujacej,

¢ - kat miedzy normalng do powierzchni promieniujacej a kierunkiem
wyznaczenia luminancji - kat widzenia,

Luminancja decyduje o nasileniu subiektywnego wrazenia
jasnosci.



PRAWO STEFANA - BOLTZMANA

mmm Rozwigzanie prawa Plancka daje prawo Stefana - Boltzmana
AGH (1879r.), ktore gtosi, ze natezenie promieniowania ciata
doskonale czarnego jest proporcjonalne do czwartej potegi
temperatury bezwzglednej tego ciata.

_ 4
E,=0, T
gdzie: 8
o,- stata promieniowania 5,6697-108 W/m?2-K* CO = Oy 10

dla ciat szarych

T 4
EO::Cb(1oo)

T \* T \*
¢ *0\7100 100
gdzie:

¢ - stopien czarnosci ciata czyli emisyjnosc,




mm]JJ EMISYJNOSC (STOPIEN CZARNOSCI CIALA) €

AGH Okresla zdolnosc materiatow do emisji i absorpcji
promieniowania cieplnego,
zawiera sie w granicach od 0 do 1

Emisyjnosc (stopien czarnosci) przybiera wartosci O<e<1
zatem C wynosi od 0 do 5,67 [W/m2-K4].

EMISYJNOSC CALKOWITA - stosunek natezenia promieniowania
ciata szarego do natezenie promieniowania ciata doskonale
czarnego w temperaturze T.

4
5 _ ¢ (100)

E = — =

® ao(50)
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Substancja t [°C] £
Aluminmum chropowate 26 0,055
Aluminum polerowane 23 0,052
Blacha stalowa pokryta Isnigcg warstwg tlenku 25 0,82
Stal swiezo przetarta papierem sciemym 20 0,24
Blacha stalowa szara ocynkowana, utleniona 24 0,28
Miedz polerowana 20-115 | 0,018-0,023
Miedz walcowana - 0.64
Zeliwo chropowate utlenione 40 0,95
Zeliwo obtoczone 22 0,44
Lakier bialy 40-95 0.8-0.95
Lakier czarny blyszczacy 25 0.875
Lakier czarny matowy 40-95 0.96-09.8
Dab strugany 20 0.9
Cegla czerwona chropowata 20 (.93
Tynk chropowaty 10-88 0,91
Papa 20 0.93
Szklo gladkie 22 0,94
Woda 0-100 0.95-0.96
Lod gladka 0 0.966
Lod chropowaty 0 0,985
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Tabela. Emisyjnosc réznych materiatow zmierzona w temperaturze 0°C
(w temperaturze pokojowej emisyjnosc niewiele si¢ zmienia) (zrédto: Fluke)

Materiat Emisyjnosc
Aluminium polerowane / chropowate / silnie utlenione 0,05/0,07/0,25
Ptyta / papier azbestowy 0,96/0,94
Mosigdz zmatowiony / polerowany 0,22/0,03
Cegta standardowa / ogniotrwata 0,85/0,94
Brgz porowaty / polerowany 0,5570,1
_ Wegiel oczyszczony 0,8
Zeliwo surowy odlew / polerowane 0,81/0,21
Chrom polerowany 0.1
Glina wypalona 0,91
Cement 0,54
Miedz polerowana / utleniona 0,01/0,65
Tasma izolacyjna, czarne tworzywo sztuczne 0,95
Emalia (w 27°C) 0,9
Szkto 0,92
Ztoto polerowane 0,02

Zelazo walcowane na goraco / utlenione / blacha

galwanizowana 0,77/0,74 /0,23

Lakier czarny matowy / btyszczacy 0,97 /0,87
Farba olejowa 0,94
Porcelana 0,92

Stal galwanizowana / silnie utleniona / niepolerowana 0,28/0,88/0,96/ 0,69
/ skorodowana

Blacha niklowana / walcowana 0,11/0,56
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PRAWO STEFANA - BOLTZMANA

mmﬂ /godnie z prawem Stefana-Boltzmana mozna wyznaczac¢ ilosc
AGH Wymienionego ciepta (strumien cieplny) miedzy powierzchniami dwoch
ciat zaleznie od potozenia tych powierzchni:

Powierzchnia A, jest zamknieta Powierzchnie A, i A, tworzqg jednq
w powierzchni A, powierzchnie zamknietq

ray

A

A,>A,

4 4
L : I I
strumien cieplny Q,_, =&_,"4;'C, (ﬁ) — (ﬁ) W]

gdzie: C, - stata promieniowania = 5,67 [W/m?-K¢]



4

mmm Gestos¢ strumienia _ .. ¢ [(L)

oghes cieplnego 100 100 ] [mz

ZASTEPCZY STOPIEN CZARNOSCI ¢, ,
wzor ogolny
1

LAl

gdy A)>>A wtedy &, , = &

Dla rownolegtych dostatecznie duzych ptyt potozonych blisko siebie
zastepczy stopien czarnosci oblicza sie z wg ponizszego wzoru, gdyz
wtedy A,=A,: 1

51—2=1 1
s_1+5_1




PROMIENIOWANIE GAZOW

mmm CIECZE - natezenia promieniowania jest zblizone do ciat statych; ze
AGH \vzgledu na mate roéznice temperatur wystepujace pomiedzy
poszczegolnymi punktami w cieczy i konwekcyjny ruch ciepta udziat
promieniowania cieplnego w ogolnej ilosci ciepta jest maty,

GAZY - w gazach wystepuje selektywne promieniowanie o okreslonych
dtugosciach fal. Promieniowanie cieplne emituja tylko te gazy, ktore
majg moment dipolowy

CO,, H,0, CO, NH,

Czasteczki gazow, ktore sa symetryczne np. H,, O,, N,, sg dla
promieniowania cieplnego przezroczyste.

SELEKTYWNA ABSORPCJA | EMISJA

W ciatach statych wymiana energii promieniowania odbywa sie w
warstwie powierzchniowej, dla gazow w catej ich objetosci, zatem:

EAA — f(T' L» pc)
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PROMIENIOWANIE

“]JJ GAZOW

Continuous Spectrum
E\\\'.]l'lIlfrfjé;_ /NAQ
=N A
/N Emission Line Spectrum
Absorption Line Spectrum
Sl /ﬁ‘ﬁl ‘ ‘ . .
=\ A

W przypadku mieszaniny gazow
ztozonych ze sktadnikow o budowie
polarnej, sumaryczna  energia
promieniowania jest nizsza od sumy
energii  wypromieniowanej przez
poszczegolne sktadniki.

Percent

0.2

Radiation Transmitted by the Atmosphere
1 10 70

Spectral Intensity

Downgoing Solar Radiation Upgoing Thermal Radiation
70-75% Transmitted 15-30% Transmitted

9 =

S 2 Carbon Dioxide

Q.

£ : 2 < A Oxygen and Ozone

(o]

k: ! A Methane

o e, -

g A h )\ 74 Nitrous Oxide
K Rayleigh Scattering

0.2 1 10 20
Wavelength (um)

T 4
Ee =& Co (100)

EG = f(T, L' pc)



mmm PROMIENIOWANIE GAZOW

Spectrum with

Spectrum . o
absorption line

Emission line

Gas cloud Gas cloud

Light source Light source

W przypadku mieszaniny gazow ztozonych ze sktadnikow o budowie
polarnej, sumaryczna energia promieniowania jest nizsza od sumy energii
wypromieniowanej przez poszczegolne sktadniki.
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KONWEKCJA (WNIKANIE, UNOSZENIE)

Zwiazana jest z ruchem ptynow.

Konwekcyjny ruch ciepta moze sie odbywac podczas
uwarstwionego, burzliwego czy przejsciowego przeptywu ptynu.

Wystepuje w przewodach transportujacych ptyny za pomoca
wentylatora lub pompy (konwekcja wymuszona), w przewodach
kominowych gdzie roznica temperatur w roznych punktach
wywotuje zmiane gestosci ptynu (zmiane cisnien statycznych), co
powoduje ruch ptynow (konwekcja naturalna), w zbiornikach
gdzie wrze ciecz lub kondensuje para (konwekcja przy zmianie
stanu skupienia).

Zachodzi zarowno podczas ogrzewania jak i chtodzenia ptynow.

Jest trudna do teoretycznego ujecia przez zwiazek ruchu ptynu z
ruchem ciepta. Rozny charakter ruchu ptynu, zmienna lepkosc w
roznych temperaturach, rozny rozktad predkosci, wiry, ktebienia
itp. wptywaja na zjawisko konwekcji. Formutuje sie tzw. rownania
kryterialne, wyznaczane na podstawie analizy wymiarowej.



llmJJJ KONWEKCJA (WNIKANIE, UNOSZENIE)

AGH 5 7 technicznego punktu widzenia najwazniejszym mechanizmem jest

przekazywanie ciepta od (do) scianki do (od) ptynacego zarowno
ruchem laminarnym jak i burzliwym ptynu (WNIKANIE),

- Konwekcja . Konwekcja
wymuszona naturalna
Powietrze Powietrze
, f *

=
‘b- 1 4 '|
Gorace _,» ; N Gorace ,\\ .,
jajko XA jajko -/ > >

~— \ 4—’ :




mm KONWEKCJA (WNIKANIE)

JJJ Whnikanie ciepta pomiedzy powierzchnia scianki i ptynem opisuje
AGH rownanie Newtona:

Q=a-A-(T, -T) W]

gdzie: [
Q. - natezenie przeptywu ciepta [W], =T EONEEEE. S
a. - wspotczynnik wnikania
(przejmowania) ciepta [W/m2-deg],
A - powierzchnia scianki [m?Z].
T, - temperatura powierzchni
scianki [K, °C],
T - temperatura ptynu [K, °C], |

Q w
a:A-(TW—T) [mz-deg]



WSPOLCZYNNIK WNIKANIA CIEPLA
mmm a - wspotczynnik wnikania ciepta, ktory jest funkcja
AGH dLucinpBpT,g

postugujac sie zasadami analizy wymiarowej mozna zapisac

udp c y by d
__f{ pcn gL pr j

/e L
Utamki bezwymiarowe noszg nastepujace nazwy:

NU = ﬂ liczba Nusselta;

L3
A Gr—(‘i j PAT  liczba Grashofa;
:( _77) liczba Prandtla;
A

K —

(d j liczba podobienstwa
g

E geometrycznego;

[;j liczba Reynoldsa;

Nu = f,(Re,Pr,Gr,K )



N = wie

ANALIZA WYMIAROWA
Teoremat n Buckinghama

Rownanie zupetne i jednorodne
kosci fizyczne,
n = wiel

kosci o niejednakowych wymiarach,

k = wiel

KoSci wymiarowo niezalezne,

Rownanie bedzie zawierac (N-k)=t

utamkow bezwymiarowych (liczb, kryteriow)

Liczba kompleksow= n-k
Liczba simpleksow= N-n



ANALIZA WYMIAROWA

1) C=L1%-MP.-T¢
2) C=k-Cf-C§’-C§-----C,’;'}

wielkosci te s wymiarowo niezalezne

3) C=k-c&-ct.-c5----Ccl*- -
Wielkosci m, sa wymiarowo niezalezne
a wielkosci n-m, sa wymiarowo zalezne

Rownania wymiarowe, rozwigzuje sie metodami:
a) Reyleigha,

b) Buckinghama,

c) Rownan rozniczkowych.



mj KONWEKCJA WYMUSZONA | BURZLIWY RUCHU PLYNU

Re> 2100, doktadnie Re> 104 wowczas wspotczynnik wnikania ciepta

AGH jest funkcja:
o = f(W,d, L,n,p,c,/l)
. . .o wd cn L
wg analizy wymiarowej: — = f, —,
A n A d

Nu = f,(Re,Pr,K ) b Nu=ARe®Prc

na podstawie doswiadczen wyznacza sie wartosci wspotczynnikow A, B i C.
gdy L/d>50 wowczas jego wptyw na wartosc a, mozna pominac, wtedy:

o = fz(W,d,n,C,i)



KONWEKCJA WYMUSZONA | BURZLIWY RUCHU PLYNU
mj Re> 2100, doktadnie Re> 104

opierajac sie na metodzie Reyleigha mozna zapisac
BACAD__E 9qF
a=Aw"c-d"n-A

Rownanie wymiarow fizycznych jest zatem nastepujace:

{mz -i-deg}:[migoj {kg -Jdeg}c Aml [mk—gj {m-s\]- degT

I
Aby byta zachowana jednorodnosc wymiarowa musza byc spetnione zwiazki:

J )
— > 1=C+F
deg
m— -2=-2B+D-E-F >
s— -1=-B-E-F
kg— 0=B-C+E




mmm Wyrazajac niewiadome D, E, F przy pomocy B i C otrzymuje sie:
AGH D=B-1
E=C-B
F=1-C
Latem:

o = AWBCCd B_lﬂC_Bﬂ,l_C

Dzielac obie strony rownania przez a i grupujac wyrazy z wyktadnikami
poteg B i C otrzymuje sie:

:>—
n A

G

— Nu = A-Re®.Pr®* = Nu =0,023-Re’®. pr®*

ey o, fu] e]



mmm ANALIZA WYMIAROWA
AGH Teoremat n Buckinghama - sprawdzenie

N=6
n==~6
k=3

(srednica; ciepto wtasciwe; predkosc masowa)

Rownanie bedzie zawierac (N-k)=t =3 (Re; Nu; Pr)
utamkow bezwymiarowych (liczb, kryteriow)

Liczba kompleksow= n-k = 3
Liczba simpleksow= N-n = 0



KONWEKCJA WYMUSZONA

mmm czyli wnikanie przy wymuszonym przeptywie ciepta
AGH Opisuje rownanie kryterialne:
a b
Nu=C-Re® Pr’-(d/L)
a-d
NU=——
A

liczba Nusselta (charakteryzujaca podobienstwo kinetyczne czyli
intensywnosc przeptywu ciepta na granicy ptyn - scianka),

a - wspotczynnik wnikania ciepta [W/m?2-K],
d - srednica przewodu [m],
A - wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/m-K]

C .
pr=—"1
A
liczba Prandtla (charakteryzujaca wtasciwosci fizykochemiczne ptynu),
Cc - ciepto wtasciwe ptynu [J/kg-K],



~u-d-p

1 Re=—,

AGH liczba Reynoldsa (charakteryzujaca podobienstwo
hydrodynamiczne),

u - srednia liniowa predkosc przeptywu ptynu [m/s],
p - gestosc ptynu [kg/m?3],
n - wspotczynnik lepkosci dynamicznej ptynu [Pa-s]

Re charakteryzuje rodzaj przeptywu ptynu przez rurociag:
Re< 2100 - przeptyw laminarny (uwarstwiony),
2100<Re<3000 - przeptyw przejsciowy,

Re> 3000 - przeptyw burzliwy,

d liczba podobienstwa geometrycznego (simpleks
— geometryczny),

L

L - dtugosc przewodu [m]



du.pl

burzliwy przeptyw ptynu 104 <Re> 10°
mmu ciecze posiadaja lepkosé¢ zblizona do lepkos$ci wody

AGH rownanie Kraussolda
ogrzewanie chtodzenie
oy —0,054 s —0:054
Nu = 0,032Re"®Pr037 (Z) Nu = 0,032Re%8py03 (Z)
burzliwy przeptyw ptynu Re> 104
L/d>50

ogrzewanie i chtodzenie ptynow

rownanie Mc Adamsa i Dittusa-Boeltera

Nu = 0,023- Re®®. pr%*
burzliwy przeptyw ptynu Re> 104
0,7 < Pr> 160

rownanie Colburna

Nu = 0,032ReY8py0:33




’ duzej lepkosci (N>21yoq)
mm ]JJ ciecze o wody

rownanie Sider-Tate’a
AGH

Nu =0,027-Re*®-Pr®®.(n/n,)*"

n- wspotczynnik lepkosci ptynu w sredniej temperaturze rdzenia
strumienia [Pa-s],

Nw - Wspotczynnik lepkosci ptynu w sredniej temperaturze powierzchni
scianki [Pa-s],

zmienna wartosc liczby Prandtla

104 <Re> 10 i 0,6< Pr >2,5-108

rownanie Michejewa
0,25

Pr
Nu = 0,021ReV8pyr048 (—)
Pr,,

Pr - liczba Prandtla w sredniej temperaturze rdzenia strumienia,
Pr,, - liczba Prandtla w sredniej temperaturze powierzchni scianki,



L/d<50

mmm wowczas obliczajac wspotczynnik wnikania ciepta nalezy uwzglednic
AGH wspotczynnik poprawkowy ¢

= r(n

W przypadku gazéw liczba Prandtla w duzym zakresie ciSnien i temperatury
jest wielkoscig stata, zalezna od ilosci atomow w czasteczce, czy sa to czasteczki
polarne lub niepolarne:

gazy jednoatomowe - 0,67
dwuatomowe - 0,72

trojatomowe - 0,8

cztero- i wiecej atomowe - 1

np. dla gazu dwuatomowego : Nu = 0,023- Re’®.0,72°* =0,021- Re®®

Jesli przekroj nie jest kotowy to nalezy wyznaczyc s$rednice zastepcza d..

g 4.S8(pole powierzchni)
© B(obwid)
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przeptyw laminarny Re<2100

mmlﬂ niewielka réznica temperatur pomiedzy scianka a ptynem
AGH

n

N =C(RP —)
u erL

wartosci wspotczynnika C i wyktadnika n zaleza od wartosci iloczynu

RPd
erL

iloczyn liczby Reynoldsa i liczby Prandtla to liczba Peckleta

RePr = Pe

zatem

dn
v = c (re)
u BL



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

gdy istnieje silna zaleznosc lepkosci od temperatury wspotczynnik C
wg doswiadczen Sider - Tate’a wynosi:

186 (17/1,)""
Nu =186-(/1,)** - (Re-Pr-d/L)"*

2) dlaRe-Pr-d/L <13 wspotczynnik C wynosi 1,62 zas n=0,33

Nu=162-(Re-Pr-d/L)**
3) dla Re-Pr-d/L <4,5

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



INNE PRZYPADKI KONWEKCJI

Wnikanie ciepta w strefie przejsciowej pomiedzy ruchem
przejsciowym a burzliwym,

Nu = 0,008Re %7 pyr0:43

Whnikanie ciepta podczas przeptywu ptynu w wezownicach,

d
A =& - €T=1+3,54(5)

Whnikanie ciepta przez warstwe wypetnienia,

. Wnikanie ciepta podczas ruchu ptynu prostopadtego do pojedynczej

rury (cylindra),

Whnikanie ciepta przy optywie peku rur,

Whnikanie ciepta przy optywie kuli,

Whnikanie ciepta przy przeptywie ptynu wzdtuz scianki ptaskiej,

Whnikanie ciepta w procesie mieszania.



KONWEKCJA NATURALNA

mmm Wyrozniamy dwa rodzaje KONWEKCJI NATURALNEJ:

AGH 1) wnikanie ciepta w przestrzeni nieograniczonej dla ktorej Pr=0,5

a = f(l,p;C;/LTI:,B»AT:g)
Nu=C-(Gr-Pr)"

gdzie:
Nu - liczba Nusselta,

1P 12 p? - [ -
Gr =2 B-At= g : P B Al liczba Grashofa (charakteryzuje

2 . . . . .
14 n oddziatywanie wzajemne sit tarcia

wewnetrznego i sit wyporu, spowodowane roznicg gestosci w poszczegolnych punktach
ptynu),
Pr - liczba Prandtla.

| - charakterystyczny wymiar liniowy [m],
v - lepkosc¢ kinematyczna ptynu [m2/s],
B - wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej [1/K],

At - roznica temperatur miedzy temperatura powierzchni sciany a temperaturg osrodka
[°C, KI.



“ wartosci wspotczynnika C i wyktadnika n zaleza od iloczynu Gr-Pr
A

Gr-Pr C n Uwagi
GH 1 103 - 5-102 1,18 1/8 ruch laminarny
2 5-102 - 2-107 0,54 1/4 ruch przejsciowy
3 2-107 - 1013 0,135 1/3 ruch burzliwy

Dla iloczynu Gr-Pr<10-3 liczba Nusselta ma wartosc¢ stata, rownag 0,45
czyli C=0,45 zas n=0, zatem:

a =0,45 % tzn. wnikanie ciepta okresla przewodnictwo cieplne ptynu

Wszelakie obliczenia dokonuje sie dla temperatury warstwy przysciennej
obliczanej jako srednia arytmetyczna z temperatury powierzchni sciany i
osrodka:

T, +T
T, =—
2
Wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej gazow oblicza sie,

jak dla gazow doskonatych, jako odwrotnosc absolutnej temperatury gazow [K]
w warstwie przysciennej:

1
71

m




Charakterystyczny wymiar liniowy I:

« pionowa sciana ptaska lub cylindryczna - | jest wysokoscia
sciany,
o dla kuli i rury poziomej - | jest ich srednica,

o dla ptyty poziomej, zwykle prostokatnej - | jest dtugosciag
mniejszego boku, ale |, wynosi 0,6 m. Wieksza wartosc nie
ma wptywu na wspotczynnik wnikania ciepta a

Dla ptyty poziomej, jezeli istniejg warunki utatwiajgce
konwekcje (powierzchnia grzejna skierowana do gory lub
chtodzaca skierowana w dot) wowczas

wspotczynnik o nalezy zwiekszyc o 30%,
natomiast gdy istniejg warunku utrudniajace konwekcje

nalezy o zmniejszyc o 30%.



KONWEKCJA NATURALNA

mmm 2) wnikanie ciepta w przestrzeni ograniczonej

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

gdy Gr-Pr<103
przewodzenie przez warstwe ptynu
A
o A

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

natomiast gdy Gr-Pr>103

% =0,18- (Gr - Pr)>*

wartosc A, oblicza sie dla temperatury sredniej miedzy temperaturami
sciany cieplejszej i zimniejszej.

Wymiarem charakterystycznym w liczbie Grashofa jest szerokos¢ komory o.



WNIKANIE CIEPLA (KONWEKCJA)
mm]jj PRZY ZMIANIE STANU SKUPIENIA

AGH 1) Wnikanie przy wrzeniu cieczy.
Jest to proces skomplikowany, rozroznia sie m.in.
wrzenie w objetosciach duzych oraz w objetosciach
matych np. w rurach.
Rozroznia sie m.in.
wrzenie pecherzykowe, btonkowe i inne.

AT =T, — T,

Najczestszym przypadkiem jest wrzenie
pecherzykowe. Wrzenie to pod cisnieniem
atmosferycznym wystepuje gdy AT=5-25 K (°C).

Mechanizm wrzenia cieczy jest ztozony, sktadajg sie na niego m.in.:
1. Mechanizm tworzenia sie pecherzyka pary,
Ustalenie warunkow okreslajacych miejsca czynne powierzchni grzejnej,

Wptyw napiecia powierzchniowego cieczy,

> W N

Wptyw cyrkulacji wrzacej cieczy na wnikanie ciepta przez ciecz od scianki
grzejnej,



WNIKANIE CIEPLA (KONWEKCJA)
\llm“ PRZY ZMIANIE STANU SKUPIENIA

AGH
Mate AT - dominuje wrzenie pecherzykowe, wsp. wnikania rosnie gdy
rosnie AT az do osiagnigcia ATy,

Duze AT - dominuje wrzenie btonkowe nietrwate i trwate; wsp. wnikania
jest zwykle mniejszy niz dla wrzenia pecherzykowego,

a=314-(p/10°)°* -(a/A)*
o =458-(p/10°)*° - AT *¥

gdzie:

g/A - gestosc strumienia cieplnego (natezenie przeptywu ciepta na
jednostke powierzchni grzejnej [W/m?],

D - ciSnienie wrzacej cieczy [Pa],

AT - roznica temperatur miedzy temperaturg powierzchni scianki a
temperatura wrzacej cieczy [K, °C].



mmm Dla roztworow wodnych i innych cieczy:

AGH
o =@: awody

Roztwory wodne [0) ciecze
10% NaSO, 0,94 Metanol
20% r. cukru 0,87 Etanol
40% r. cukru 0,84 Izopropanol

26% r. gliceryny 0,83 n-butanol
55% r. gliceryny 0,75 Benzen
9% NadCl 0,86 Toulen

24% NaCl 0,61 Czterochlorek wegla

0,53
0,45
0,70
0,32
0,27
0,36
0,35
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2) wnikanie ciepta przy kondensacji pary. Wnikanie ciepta
od pary do scianki, ktorej temperatura jest nizsza od
temperatury nasycenia.

) 1
skraplanie btonkowe, skropliny tworza
btonke (film) ciagta, sptywajaca
grawitacyjnie ku dotowi,

skraplanie kropelkowe, skropliny tworza
na powierzchni scianki oddzielne krople,
ktore sptywaja ku dotowi w postaci
pojedynczych kropli,

a=f(rpcAnlAT,g)
Nu=C - (Ga-Pr- Ko)"



mmﬂ gizie

AGH Nu:“l - liczba Nusselta, pr=="1 - liczba Prandtla,
Ga = - liczba Galileusza (charakteryzuje stosunek sit tarcia

wewnetrznego do sit ciezkosci),
Ko = C_rAT - liczba kondensacji (jest to miara stosunku strumienia
cieplnego zuzywanego na fazowe przeksztatcenie substancji do
ciepta przechtodzenia jednej z faz w temperaturze nasycenia),

gdzie:

a - wspotczynnik wnikania ciepta od kondensujacej pary do scianki [W/m?2-K],
g - przyspieszenie ziemskie [m/s?],

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

c - ciepto wtasciwe kondensatu [J/kg-K]

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

r - ciepto kondensacji pary [J/kg],

AT - roznica temperatur miedzy temperatura kondensujacej pary a
temperaturg powierzchni scianki [K,°C].




mmm Nu=C - (Ga - Pr- Ko)"
AGH  Wartosci wspotczynnika C i wyktadnika n sa nastepujace:

1. rura pionowa:.
C=1,15 n=0,25

H - wymiar charakterystyczny to wysokosc rury,

2. rura pozioma:
C=0,725 n=0,25

d - wymiar charakterystyczny to srednica zewnetrzna rury,

Zastrzezenia:

a) kondensacja nastepuje w sposob btonkowy,

b) btonka kondensatu sptywa ruchem laminarnym z predkoscia nie
przekraczajaca 1,0 [m/s],

c) para nie zawiera niekondensujacych gazow.



Zatem wartosci wspotczynnika wnikania ciepta mozna wyliczy¢ na podstawie

mmm nastepujacych wzorow:

1) dla rury pionowej:

AGH
3 2
(;421,15.4i//1 p -9
H.-n-AT

H - wysokosc rury [m],

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

/’L3.p2.r.g
d-7n-AT

a=0,725-4i/

d - srednica zewnetrzna rury [m],

Wartosci liczbowe parametrow fizycznych kondensatu t.j. p, A, nJ[]
podstawia sie dla temperatury btonki kondensatu T,...

T :TW+TS

T, - temperatura powierzchni scianki, m 2

T, - temperatura nasycenia,
Wartosc liczbowa ciepta kondensacji r oblicza sie dla T..



I

PRZENIKANIE CIEPLA



PRZENIKANIE CIEPLA
Il

W przemysle ruch c1epta zachodzi rownoczesnie dwoma lub
AGH trzema sposobami, najczesciej odbywa sie przez przewodzenie
i wnikanie. Mechanizm transportu ciepta taczacy wymienione
sposoby ruchu ciepta nazywa sie PRZENIKANIEM CIEPLA.

PRZE(WODZENIE)+(W)NIKANIE
= PRZENIKANIE

Przeptyw ciepta jest ustalony, zatem:

dQ

=0 = const
dt ¢
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PRZENIKANIE CIEPLA POMIEDZY DWOMA OSRODKAMI
PLYNNYMI ODDZIELONYMI SCIANKA PLASKA

NUE S >




mmm PRZENIKANIE CIEPLA POMIEDZY DWOMA OSRODKAMI
e PLYNNYMI ODDZIELONYMI SCIANKA PLASKA

G

Przeptyw ciepta odbywa sie w trzech stadiach:
1. wnikanie ciepta od osrodka do scianki ptaskiej,

Q; =a; (T —T,q1) - A[W] - prawo Newtona

2. przewodzenie ciepta przez scianke,

. 1A .
Q, = T(Twl —T,,») |[W] - prawo Fouriera
3. wnikanie ciepta od scianki do osrodka ogrzewanego,

Q; =a, (Ty; —T,) - A [W] - prawo Newtona



mmm Poniewaz ruch ciepta jest ustalony Q; = Q, = Q5

agy Mozna rownania dodac stronami, Strumien cieplny i gestosc
strumienia cieplnego na drodze przenikania mozna, zatem
wyrazic nastepujaco:

1
a; A ay
1 W
=15 1 (T;-T,) [F}
+—+
a A«
gdzie: K = : 1 z { 2W }
Lo m” -deg
a 1 a,

wspotczynnik przenikania ciepta
deg (z ang. degree)- stopien °C, K



ulNJJJ 0=K-A-(T,-T,) W] q=K-(T,-T,) [W/m*]

AGH
zatem:

Q (T, —T)
AT

K

gdzie, 1/K to opor termiczny R, rowny sumie oporow:
osrodka ogrzewajacego, scianki i osrodka ogrzewanego :

1 _ 1, o 1
K_ t_al A -

WSPOLCZYNNIK PRZENIKANIA K:
Q W

K = —
A(T, —T,) |m?-deg




Wspotczynnik K oznacza te ilosC ciepta jaka przenika przez
m scianke od osrodka grzejnego do ogrzewanego gdy
agH Powierzchnia scianki wynosi 1m? a spadek temperatury 1 deg.

PRZENIKANIE PRZEZ SCIANKE PLASKA
WIELOWARSTWOWA

O=K-A-(T; —T,) [W] S— \ ' i

q=K-(T,~T,) [W/m’] | \

a]_ =1 2/ az *T-:h =




PRZENIKANIE PRZEZ SCIANKE CYLINDRYCZNA JEDNOWARSTWOWA
m JJ 1. Wnikanie od osrodka grzejnego do scianki

AGH Q1 = a;21r L(Ty — Tyy1)
2. Przewodzenie przez scianke
nl(T; — T,)
QZ — 1 T
— . [n-2
24 T

3. Wnikanie od scianki do osrodka ogrzewanego

) ) Q T1:E
Q3 = az2mr, L(Ty, — T3) Tﬁ T
Zsumowanie rownan na spadki temperatur T / ) E TN T
dla kazdego przypadku daje: 2 N . N2

Q=Ky-m-L-(T,—T,) [W]

1 \%Y
K. =
d 1 1 lnr2-|- 1 |:mdeg:|

_|_
o, 2, 24 1 «a,-2r




Mmm Ka = nL(TlQ ) [m deg

AGH

Wspotczynnik K4 oznacza te ilosc ciepta jaka przenika przez scianke
od osrodka grzejnego do ogrzewanego gdy
dtugosc rury wynosi 1m a spadek temperatury 1 deg.

Sumaryczny opér cieplny podczas ruchu ciepta przez scianke
cylindryczna:

1 _ 1 1 1
Kd_ t_alz’rl 22,1 nT'l C(227"2

PRZENIKANIE PRZEZ SCIANKE CYLINDRYCZNA WIELOWARSTWOWA

« _ 1 W
; 1 +§‘: 1, h, 1 m-deg
o, -2, T24 . a,-2r,



|

W przypadku scianek cylindrycznych mozna stosowac uproszczenia:

Gdy rura jest cienkoscienna i gdy AT jest nieznaczna mozna
stosowac wzory dla scianki ptaskiej.
Warunek d;cwn/dwewns 2.
Q=K-A-(T,-T)[w]  A=2mlL
Wowczas we wzorze na powierzchnie za ry podstawia sie:
jezeli a,>>a, to ry=r, - promien zewnetrzny rury,
(przenikanie od wnetrza scianki do otoczenia)
jezeli a4~a., to: i B

- 5~
2 | N‘L N

jezeli aq<<a, to ry=r, \ T L \\\ Lo

- promien wewnetrzny rury. { § £

(przenikanie od otoczenia T>T, N ¢ r,ar’ T,<T,

do wnetrza scianki)
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1. Wnikanie od osrodka grzejnego do scianki

Ql — a14m"22 (Tg — Tl)



2. Przewodzenie przez scianke

AGH 0, = - AT
71 ( 1 1)

4Ak T T,

3. Wnikanie od scianki do osrodka ogrzewanego

Q3 = a4nri (T, — T,)

Zsumowanie rownan na spadki temperatur dla kazdego przypadku daje:

T (Tg _TW)

Q = (W]

1 1 (1 1 1
a4r?2 T 4, (rW rz) +a24r\5



U

AGH

Wspotczynnik K oznacza te ilosc ciepta jaka przenika przez
scianke od osrodka grzejnego do ogrzewanego gdy spadek
temperatury wynosi 1 deg.

Ky = ﬂ(TlQ— T,) [%]

Ki = ; 73]
AT, 1 laeg
a;4rf AN, \n, 1) ay4rs
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