WYMIANA (TRANSPORT) CIEPEA

Trzy podstawowe mechanizmy transportu ciepta
(wymiany ciepta):

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

2. PROMIENIOWANIE - przekazywanie ciepta w postaci energii
promieniowania, ktérego 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.

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

W przemysle ruch ciepta zachodzi réwnocze$nie dwoma lub trzema
sposobami, najczesciej odbywa sie przez przewodzenie i konwekcje.
Mechanizm transportu ciepta tgczacy wymienione sposoby ruchu ciepfa
nazywa si¢ PRZENIKANIEM CIEPEA.



PRZEWODZENIE

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

Temperatura ciata zmienia sie najszybciej w kierunku
prostopadiym do izoterm.

Przewodzenie dotyczy giownie ciat statlych, gdyz to ciala stale
najlepiej przewodzg ciepto.

PODSTAWOWE DEFINICIE

NA TEZ'ENIE PRZEPEYWU CIEPEA
(STRUMIEN CIEPLNY) Q-
iloS¢ ciepta jaka przeptywa przez dane ciato w jednostce czasu

o[-t

gdzie:

Q-ciepto,
t-czas,

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

o [w
7= A {mz}

Natezenie przeptywu ciepta O. = q- A [W]

gdzie:
A-powierzchnia,

Przewodzenie ciepta jest USTALONE gdy
dQ/dt=const lub

Qx1= Qx2= Qx3

Przewodzenie ciepta jest NIEUSTALONE gdy
dQ/dt#const lub

Q+«1# Qx2# Qx3




T, T, SCIANKA PLASKA
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Scianka ptaska jednowarstwowa:

A
gestos¢ strumienia cieplnego 4 = . (1, -T)) [W/ m’]

temperatura T,>temperatury T,
gdzie:
c-grubos¢ warstwy ($cianki),
A-A

— (I, -T)[W]
o)

natgienie przeplywu ciepla Q.=

Catkowita ilos¢ przewodzonego ciepta przez ciato:

O=q-4-t[J]
Scianka ptaska wielowarstwowa:
AT
natezenie przeplywu ciepta =~ ’i”: o,
i=1 /11‘
_ (-1 [ W }
T i=n m2

gestos¢ strumienia cieplnego Z o,
=

1



SCIANKA CYLINDRYCZNA
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Przewodzenie ciepta przez scianke cylindryczna:
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PRZEWODZENIE opiera sie na prawie T,
FOURIERA moOwigcym o  ilosci  ciepta
przewodzonego przez powierzchnie A prostopadiq
do kierunku ruchu ciepfa: T,

dQ=—-A-A-gradl - (dr)

gdzie:
T-temperatura, Q

A-wspoiczynnik przewodzenia ciepta,
T-czas,
podstawiajac za: 1 f o)
gradT = dT/dx

otrzymujemy:
dQ =-A-A-(dT/dx)-(dr)

gdzie:
X (0)-grubo$¢ warstwy,
wiedzac, ze:
dQ/dr = Q.
zaktadamy dQ/dr = const — ustalone przewodzenie ciepta
otrzymujemy:

Q.=—A-4-(dT/dx) [W]

rozwazajac dalej:
Q.=q-4
stad:

g=-A-(dT/dx) [W/m?]

Z powyzszych rownan wynika, ze:

dQ/dr { W w}

T A-(dT)dx) | (m’-deg/m) m-deg

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



WSPOLCZYNNIK PRZEWODZENIA CIEPLA MATEIALOW
WIELOFAZOWYCH (KOMPOZYTOW)

MODEL SZEREGOWY

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

B A Vao+ 2.V
MODEL ROWNOLEGLY

l

!

Przewodzenie w kierunku rownolegtym do warstw
(model réwnolegty):
A=A V. + 4,V
gdzie:
Vi, V>, —udzialy objetosciowe faz sktadowych kompozytu,



PROMIENIOWANIE

Wymiana ciepta z otoczeniem przez promieniowanie cieplne.
Przeksztatcanie energii cieplnej na promienistg — promieniowanie cieplne,
proces odwrotny to pochtanianie (absorpcja ciepta). Promieniowanie
cieplne ma tg samg nature, co promieniowanie $wietine, podlega tym
samym prawom.

PROMIENIE WIDZIALNE MAJA DLUGOSC OD 0,4 DO 0,8 um ZAS
PROMIENIE CIEPLNE (PODCZERWONE) OD 0,8 DO 40 pm.

Zgodnie z prawem Stefana—Boltzmana

E,=c, - T*

gdzie:
oo~ stata promieniowania 5,6697-10% W/m?K*

mozna wyznaczac¢ ilo§¢ wymienionego ciepta (natezenie przeptywu
ciepta) miedzy powierzchniami dwdch ciat zaleznie od potozenia tych
powierzchni:
Powierzchnia A; jest Powierzchnie A; i A, tworza
Zamknieta w powierzchni A, jedna powierzchnie zamknieta

A

A>A
Dla ciat szarych:

E=C,-&-(T/100)* = C-(T/100)*
gdzie:
g - stopien czarnosci ciata czyli emisyjnos¢,

EMISYINOSC CALKOWITA — stosunek natezenia promieniowania ciata
szarego do natezenie promieniowania ciata doskonale czarnego w
temperaturze T.

¢ EJE, = C(T/100)44
C,(T/100)




Zatem, dla dwdch ciat wymieniajacych ciepto:

T1 4_ i4
Q*1—2 =& 'Co Al[(ﬁj (10()) } [W]

gdzie: C, — stata promieniowania = 5,67 [W/m?*K"]
€ - emisyjnosc¢ (stopien czarnosci ciata)
zawiera sie w granicach od 0 do 1

ZASTEPCZY STOPIEN CZARNOSCI ¢,
1

1/‘91 +A1/Az '(1/82 _1)

wzor ogolny €12 =

gdy Ax>>A; wiedy &€, = &)

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

1

E =
e +1/g,—1




ZADANIE 1
T1 Tx
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ZADANIE 2
T, T,

ZADANIA

Dane:

c1=0,5m 0,=0,2 m

M= 2 [W/m'deg] A= 0,07 [W/m*deg]
T;= 2500°C T,= 200°C

Obliczy¢ natezenie przeptywu ciepta

Q. wiedzac, ze A=2m’. Obliczy¢é gestosé

strumienia cieplnego tej S$cianki, opor
termiczny oraz wyznaczy¢ temperature
T.. Nastepnie dobra¢ gruboS¢ warstwy
drugiej tak, zeby T, wynosita 80°C oraz
wyznaczyC izoterme gdzie temperatura
Scianki wynosi 2000°C?

Dane:

T,=1000°C T,=70°C

61=0,5m c,=0,6 m
AM=1[W/m-deg] x1,=0,45[W/m-deg]
Przewodzenie ciepta ustalone Q«;=Qx;.
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ZADANIE 3
T,

\4

Obliczy¢ gestos¢ strumienia cieplnego
i natezenie przeptywu ciepta tej Scianki,
wyznaczy¢ temperature T,? Powierzchnia
tej Scianki wynosi 1 m?.

Dane:

6=0,2 m T,=300°C

1=0,252 [W/m-deg] T,=275°C

A=3,5 m’

Obliczy¢ natezenie przeptywu ciepta, gestosc
strumienia  cieplnego oraz  wyznaczy¢
izoterme, dla ktdrej temperatura Scianki
bedzie réwna 280°C. Ponadto obliczy¢
catkowite ciepto przewodzone przez tg
Scianke w ciggu 1s ?



ZADANIE 4

Sciana pieca sktada sie z trzech warstw. Wewnetrzng warstwe stanowi
cegta ognioodporna o grubosci 6;=0,1 m i wspotczynniku przewodzenia
ciepta 1,=0,95 W/m-deg. Srodkowag warstwg jest cegta zwykla o
0,=0,2m i 1,=0,65 W/m-deg, zewnetrzng natomiast izolacja 0 c3=0,06m
i 2;=0,1 W/m-deg. Pomiary temperatury wykazaly, ze temperatura
wewnetrzna Sciany wynosi 750°C, a Sciany zewnetrznej 80°C. Obliczy¢
straty cieplne pieca z 1m? powierzchni ciany oraz zakres temperatur, w
jakim znajduje sie warstwa cegty zwykiej.

ZADANIE 5

Cegta dziurawka jest przyblizeniem kompozytu warstwowego
ztozonego z warstw ciata statego i warstw porow (powietrza). Wyznaczy¢
wspdtczynniki  przewodzenia ciepta  w  kierunku  réwnolegtym
prostopadtym do warstw, wiedzac, ze:

Vc.statego =78% Ac.statego =0,2 W/m-deg

Vporéw =22% Apowietrza=0,001 W/m-deg
ZADANIE 6
T.=900°C Okresli¢ minimalng grubos¢ Sciany

paleniska, jesli wiadomo, Ze Sciana
. sktada sie z dwdch  warstw:
1,=550°C wewnetrznej z cegly szamotowej
Q. i zewnetrznej z cegty czerwonej, straty

v

cieplne 1m? éciany wynosza 1,2 kW.
Wspdtczynniki przewodzenia ciepta obu
materiatdbw s nastepujace: cegta
T.,=50°C szamotowa 1;=1,3 W/m-deg, cegta
N czerwona A,=0,5 W/m-deg.
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Temperaturowy przekrdj przez Sciane przedstawiono na rysunku
powyzej.



ZADANIE 7

’

T,

Dany jest rurociag, ktérego podstawowe parametry sg nastepujace:

r= 0,1 m 3= 0,5 m Gl=0,05 m
M= 3,8 [W/m-deg] A,= 0,05 [W/m-deg]
L=2m

Temperatura wewnetrznej Scianki wynosi 500°C, za$ zewnetrznej
50°C. Wyznaczy¢ natezenie przeptywu ciepta na drodze przewodzenia
przez Scianke tego rurociggu.

ZADANIE 8

Stalowy rurociag o $rednicach d./d, =100/110mm i wspotczynniku
przewodzenia ciepta A;= 40 W/(m*K) pokryto dwoma warstwami izolacji
0 grubosci o,=03=30mm. Temperatura wewnetrznej powierzchni
rurociggu T;=623 K i zewnetrznej powierzchni izolacji T4=323 K. Okresli¢
natezenie przeptywu ciepta Q«, oraz temperature T3 na styku izolacji,
jezeli warstwy przylegajqg do siebie. Ile bedzie wynosi¢ natezenie
przeptywu ciepta Q« oraz temperatura Ts, jezeli warstwy izolacji zostang
zamienione w kolejnosci. Wspotczynniki przewodzenia ciepta izolacji
wynosza A= 0,046 W/(m*K), As= 0,11 W/(m*K).

ZADANIE 9

Rura stalowa o Srednicy 102/112 mm jest zaizolowana warstwg waty
azbestowej o grubosci o=70mm. Rdznica temperatur pomiedzy
powierzchnia wewnetrzng a zewnetrzng wynosi 200°C. Obliczy¢
natezenie przeptywu ciepta, jezeli dlugosS¢ rury wynosi 15m.
Wspdtczynniki przewodzenia ciepta wynosza: 50 W/m-deg dla stali, za$
dla waty azbestowej 1=0,05 W/m-deg.



ZADANIE 10

Sciana igloo zbudowana jest z desek o gruboéci ;= 0,02 m, warstwy
ziemi o= 0,15 m i warstwy $niegu. Wspotczynniki przewodzenia ciepta
wynoszg odpowiednio: A; = 0,2 W/(m'deg), A, = 0,5 W/(m'deg),
A3 =0,4 W/(m'deg). Obliczy¢ gestos¢ strumienia  cieplnego,
dopuszczalng grubos¢ o3 warstwy $niegu, jezeli temperatura powierzchni
desek wewnatrz igloo wynosi T;=10°C, temperatura wewnetrznej
powierzchni $niegu jest rowna temperaturze topnienia lodu a
temperatura zewnetrznej powierzchni $niegu wynosi T, =-40°C.
Wyznaczy¢ réwniez temperature na potgczeniu warstwy desek i ziemi
oraz opor termiczny poszczegolnych warstw w Sciance.

ZADANIE 11

. W kanale ceglanym o przekroju

W 1000x1000mm  znajduje sie rurociag
/ stalowy o S$rednicy zewnetrznej 300mm.
\10 mm Temperatura zewnetrznej powierzchni
‘ rurociggu wynosi 227°C, a temperatura

wewnetrznej powierzchni Scianek kanatu
30°C. Obliczy¢ straty cieplne wskutek
promieniowania 1 metra biezacego
rurociggu (L=1m). Stopied czarnosci
wynosi dla stali £;=0,80; dla cegty

1000mm

1000mm 82=O,93.
ZADANIE 12
W duzej hali fabrycznej znajduje sie rurociqg stalowy o Srednicy
zewnetrznej 120mm i dtugosci 20m. Temperatura zewnetrznej

powierzchni rurociqgu wynosi 300°C, za$ temperatura $cian hali jest
rowna 17°C. Obliczyc¢ straty cieplne rurociggu na drodze promieniowania,
jezeli stopien czarnosci stali £;=0,80.

ZADANIE 13

Dwie jednakowej wielkoSci piyty stalowe o wymiarach 2x2m sg
umieszczone rownolegle, blisko siebie tak, iz wptyw promieniowania na
boki mozna pomingé. Pierwsza z nich ma temperature 500°C a druga
80°C. Obliczy¢ natezenie przeptywu ciepta na drodze promieniowania
miedzy ptytami. Poda¢ temperature ekranu stalowego wstawionego
miedzy ptyty o identycznych wymiarach. Stopien czarnosci stali
£,=6,=0,82. O ile % pierwotnej wartosci zmniejszy sie natezenie
przeptywu po wstawieniu ekranu.



ZADANIE 14

Sciana pieca ma wysoko$¢ 3m. Temperatura éciany wynosi 80°C,
natomiast temperatura otoczenia 40°C. Obliczy¢ straty ciepta i poréownac
na sposdb konwekcji i promieniowania. Parametry powietrza dla
temperatury 60°C: Pr=0,722; n=20'10-6 Pa's; p=1,0 kg/m3; A=0,028
W/m-K. Ponadto wiadomo, Ze stopien czarnosci Sciany (emisyjnosc)
wynosi 0,8 za$ czynnik ksztattu f=1.

ZADANIE 15

Grzatka szamotowa o Srednicy 30mm jest umieszczona wewnatrz
stalowej rury o Srednicy 350mm. Obliczy¢ ilo$¢ ciepta wymienianego
miedzy grzatkgq i rurg przez promieniowanie jezeli temperatura
wewnetrznej powierzchni rury wynosi 80°C a temperatura grzatki wynosi
320°C.
Dane do zadania:
stopnie czarnosci: szamot £=0,6; stal ¢=0,77. Zaktadamy dtugos¢ rury
i grzatki L=1m.

ZADANIE 16

PrzeanalizowaC zalezno$¢ ciepta traconego wskutek promieniowania
przez powierzchnie nieizolowanego odcinka stalowego rurociggu
(¢=0,77) o Srednicy rownej 25mm i dlugosci wynoszacej 5m do
otoczenia o temperaturze 0°C, jezeli rurociggiem przeptywa para wodna
o ciSnieniu 4,7°105 Pa i temperaturze 423K.
Wyznaczy¢ ciepto tracone dla innych temperatur otoczenia (-20; -10; 10;
20; 30 i 40°C) i porownac.



