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Przedmowa

Podrecznik zawiera materiat wyktadany przez autora na kierunku inzynieria che-
miczna i procesowa. Jest on adresowany zaréwno do studentéw, doktorantéw jak
i pracownikow wyzszych uczelni zainteresowanych zagadnieniami transportu ciepta.
Przedstawiono w nim podstawy teoretyczne ruchu ciepta oraz metody obliczania wy-
miennikow cieplnych z uwzglednieniem zarowno klasycznych ujeé teoretycznych,
takich jak teoria Nusselta zastosowana do opisu wnikania ciepta podczas skraplania
pary nasyconej, jak i obliczeniowej mechaniki ptynow (CFD).

Podrecznik sktada si¢ z jedenastu rozdzialow o rdéznorodnym znaczeniu, i zakre-
sie. Zrozumienie podstawowych praw i metod obliczeniowych powinny utatwié liczne
zamieszczone w nim rysunki.

Autor serdecznie dziekuje swoim wspodtpracownikom: mgr inz. Leokadii Lesz-
czynskiej, mgr inz. Agnieszce Plesniarskiej, mgr inz. Sebastianowi Englartowi oraz
dr. inz. Romanowi Szafranowi za staranne wykonanie rysunkow.

Ksiazke poswiecam Swietej Pamieci moich Rodzicow.

Wroctaw, pazdziernik 2004 Andrzej Kmiec



1. Zasady wymiany ciepla

1.1. Wstep

W termodynamice dziatanie otoczenia na uktad jest nazywane praca, jezeli wynik
tego dzialania mozna sprowadzi¢ do zmiany potozenia cigzaru znajdujacego si¢ poza
uktadem wzgledem jakiego$ poziomu odniesienia. Dziatania otoczenia na uktad za-
mkniety, ktore nie moga by¢ zaliczone do jakiegos rodzaju prac, sa nazywane ze-
wnetrznym cieplem uktadu, a sposdb, w jaki ciepto jest przekazywane — wymiang
ciepla, przeptywem ciepta lub przenoszeniem ciepta [1]. W uktadach otwartych ener-
gia jest przekazywana réwniez przez granice uktadu wraz z przeptywajaca substancja
w postaci energii kinetycznej, potencjalnej lub entalpii, zwanej czgsto w technice
energia cieplna. Praca lub energia dyssypowana wewnatrz uktadu jest nazywana cie-
ptem dyssypacji pracy i wystepuje w postaci tzw. wewnetrznych zrddet ciepta, wyni-
kajacych z rozpraszania energii mechanicznej (ciepto tarcia), elektrycznej (ciepto
Joule’a) lub z zachodzacych reakcji chemicznych. Energia jest skalarng wielkoscia
fizyczna, ktora spetnia zasade zachowania zgodnie z | zasada termodynamiki.

1.2. Pole temperatury

Zgodnie z 1l zasada termodynamiki przenoszenie energii cieplnej w dowolnym
ciele lub migdzy réznymi ciatami zachodzi zawsze od punktu o wyzszej temperaturze
do punktu o nizszej temperaturze.

Przestrzen materialng w ciele statym, cieczy lub gazie, w ktorej kazdemu punkto-
wi przyporzadkujemy temperaturg, nazywamy polem temperaturowym. Pole tempera-
turowe jest rowniez skalarne [2]. Jego punkty o tej samej temperaturze wyznaczaja
powierzchnie izotermiczne. Gdy temperatura w dowolnym punkcie pola zalezy tylko
od potozenia tego punktu, nazywamy je ustalonym (stacjonarnym) polem temperatu-
rowym, co wyraza si¢ rownaniem:



T=T(x,y,z) (1.1)

Jezeli temperatura w dowolnym punkcie pola zalezy rowniez od czasu, to pole ta-
kie nazywamy nieustalonym (lub niestacjonarnym) polem temperaturowym, okreslo-
nym rownaniem

T=T(x,y.z7) (1.2)

Ksztalt i utozenie powierzchni izotermicznych w tym przypadku jest zalezne od czasu.
Kazdemu punktowi pola temperaturowego jest przyporzadkowany wektor, zwany
gradientem temperatury:

gradT=d—T (1.3)
dn
gdzie »n jest normalna w danym punkcie pola do powierzchni izotermicznej. Gradient
temperatury tworzy pole wektorowe (rys. 1.1). Kierunek gradientu jest wyznaczony
przez normalng n, a jej zwrot jest skierowany ku powierzchniom izotermicznym
o wyzszej temperaturze. W ustalonym polu temperaturowym gradient zalezy tylko od
polozenia rozwazanego punktu w przestrzeni, nie zalezy zas od czasu. W nieustalo-
nym polu temperaturowym gradient jest funkcja nie tylko potozenia, ale i czasu.

Rys. 1.1. Schemat pola temperaturowego:
a) przekroj powierzchni ograniczajacej pole
temperaturowe, b) przekroj powierzchni izotermicznych

Jezeli w okreslonym czasie A7 jest przekazane ciepto AQ, to sredni strumien cie-
pta Q wyraza si¢ wzorem

'_& J/s

@=-" (1.4)

Jako chwilowy strumien ciepta Q definiuje si¢ granice, do jakiej dazy stosunek
przekazywanego ciepta AQ do przedziatu czasu Az, jezeli At dazy do zera:

0= lim —=="% (1.5)



w warunkach ustalonych zas

9
o== (1.6)
T

Kierunek przeptywu ciepla, a Scislej strumienia ciepta, jest wyznaczony przez
kierunek gradientu temperatury. Poniewaz ciepto jest zawsze przekazywane od punktu
o temperaturze wyzszej do punktu o temperaturze nizszej, wigc zwrot wektora stru-

mienia ciepla jest zawsze przeciwny niz zwrot gradientu temperatury.
Stosunek strumienia ciepta O do powierzchni 4, przez ktéra ten strumien prze-
plywa, jest nazywany gestoscia strumienia ciepla, zdefiniowana rownaniem

9= (L.7)

Lokalna gesto$cia strumienia ciepla ¢ nazywamy granice stosunku czesci AQ do

wycinka powierzchni A4, gdy A4 dazy do zera (rys. 1.2)

AQ _ dQ
= lim —=—or 1.8
9= AL (1.8)
lub w zapisie wektorowym
dQ=gdA (1.9)

Rys. 1.2. Schemat strumienia ciepta przekazywanego
przez powierzchnig; A Q — czeéé strumienia ciepta

przekazywana przez wycinek powierzchni A4

Wektory gestosci strumieni ciepta sa potozone na powierzchniach prostopadtych
do powierzchni izotermicznych. Sa to powierzchnie adiabatyczne. Na powierzchni
zewnetrznej ciata z reguty podaje si¢ sktadowe gestosci strumienia ciepta w kierunku
prostopadtym do powierzchni ciata.



1.3. Rodzaje wymiany ciepla

Wymiana ciepla jest realizowana na trzy sposoby, rézne pod wzgledem fizycznym [2]:

¢ przewodzenie (kondukcje),

¢ konwekcje (unoszenie),

e promieniowanie (radiacyjna wymiane ciepta).

Przewodzenie ciepla polega na przekazywaniu energii wewnetrznej migdzy styka-
jacymi si¢ elementami ciata lub réznych cial. W cialach stalych jest przenoszona
energia drgan atomow w sieci krystalicznej i ruchu swobodnych elektrondéw, a w pty-
nach — energia kinetyczna atomow i czasteczek. Przekazywanie ciepta wylacznie
przez przewodzenie zachodzi jedynie w ciatach statych nieprzenikliwych dla promie-
niowania oraz w plynach, gdy nie wystepuje przemieszczanie si¢ makroskopowych
elementow ptynow.

Konwekcja polega na przenoszeniu energii cieplnej z makroskopowymi elemen-
tami ptynu rézniacymi si¢ temperatura. Moze ona zachodzi¢ w przestrzeni nieograni-
czonej, np. podczas optywania czastki ciata stalego lub w przestrzeni ograniczone;j,
np. w zbiorniku lub wewnatrz rury wymiennika ciepta. Rozrozniamy konwekcje swo-
bodna, czyli naturalna, zachodzaca z udziatem sit masowych dziatajacych na elementy
ptynu rézniace sie temperatura, a tym samym gestoscia, oraz konwekcje wymuszona
przez maszyng albo urzadzenie, np. pompe, wentylator, dmuchawe lub mieszadto.

Promieniowanie cieplne, zwane tez termicznym, jest przekazywaniem ciepla za
posrednictwem fal elektromagnetycznych albo fotonow. Energia wewnetrzna ciata
o temperaturze wyzszej od temperatury zera bezwzglednego jest emitowana w postaci
fal promieniowania elektromagnetycznego, obejmujacych caty zakres dlugosci fal od
zera do nieskonczonosci lub tylko niektore dtugosci fal.

Energia radiacyjna promieniowania moze by¢ pochtonigta czesciowo lub catko-
wicie po napotkaniu innych ciat lub innej czegsci ciatla wysylajacego promieniowanie.
Promieniowanie, w odroznieniu od przewodzenia lub konwekcji, moze zachodzi¢
rowniez w prozni.

W niektorych procesach przewodzenie ciepta oraz konwekcyjna i radiacyjna wy-
miana ciepla wystepuja jednoczesnie, np. w procesach suszenia. W urzadzeniach ta-
kich jak aparaty stuzace do wymiany ciepla, zwane wymiennikami ciepta, zachodzi
natomiast potaczone przekazywanie ciepta, tzw. przejmowanie lub przenikanie ciepla.

Przejmowanie ciepla, inaczej wnikanie ciepta, polega na tacznym przekazywaniu
ciepla od Sciany do plynu przez konwekcj¢ oraz promieniowanie [2]. Przenikanie
ciepla natomiast jest przekazywaniem ciepta migdzy dwoma ptynami rozgraniczonymi
stala przegroda — plyta lub $cianka rury. Nastgpuje tutaj kolejno wnikanie ciepta od
goracego ptynu do pierwszej Sciany, nastgpnie przewodzenie przez przegrode i wni-
kanie ciepta od drugiej $ciany tej przegrody do ptynu ogrzewanego.



2. Przewodzenie ciepla

2.1. Wstep

Mechanizm przewodzenia ciepla jest bardzo ztozony i w wielu przypadkach nie
zostat catkowicie poznany. Zalezy on przede wszystkim od stanu skupienia ciata,
w ktorym ciepto jest przewodzone. W przypadku gazow i cieczy ten rodzaj transportu
ciepta polega na przenoszeniu energii kinetycznej od czasteczek o wigekszej energii do
czasteczek o mniejszej energii w wyniku kolejnych zderzen. Zarowno w przypadku
gazdw, jak i cieczy transport ciepla powoduje réwniez przemieszczanie si¢ elementow
ptynu, co wywotuje sprzezony, konwekcyjny ruch ciepta. Mechanizm przewodzenia
ciepta w cialach stalych zalezy od rodzaju ciata. W przypadku ciat statych nieprzezro-
czystych przewodzenie jest wylacznym sposobem transportu ciepla, podczas gdy
w przezroczystym ciele statym, takim jak np. w szklo, pewna ilos¢ energii moze by¢
przenoszona roéwniez przez promieniowanie. Przyjmuje sie, ze przewodzenie ciepta
w cialach statych jest zwigzane z ruchem fal wywotanych drganiami sieci krystalicz-
nej (A;) oraz ruchem swobodnych elektronéw (A.). Sktadowe te sa addytywne, wobec
czego sumaryczny wspotczynnik przewodzenia ciepta jest rowny ich sumie [3]:

A=A+, 2.1)

W pierwszym przyblizeniu sktadowa A, jest odwrotnie proporcjonalna do elek-
trycznej opornosci wlasciwej p.. Dla czystych metali, o matej opornosci wlasciwej,
sktadowa przewodnictwa cieplnego wynikajaca z ruchu elektronéw jest podstawowa
wielkoscia. Udziat przewodnictwa sieciowego w stopach moze by¢ znaczny, a w cia-
fach statych bedacych ztymi przewodnikami pradu elektrycznego (cialach niemeta-
licznych) przewodzenie ciepta jest zwigzane glownie ze sktadowa sieciowa A,.

Model fizyczny przewodzenia ciepla w ciatach statych jest okreslony na ogdt
przez prawo Fouriera, wiazace gestos¢ strumienia ciepta z gradientem temperatury,
atylko niekiedy konieczne jest uwzglednienie relaksacji gestosci strumienia ciepla
zwiazanej z przyjeciem skonczonej predkosci rozchodzenia sig¢ ciepta. Niezbedne jest
podanie rownania bilansu energii i rodzaju warunkow jednoznacznosci jego rozwia-
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zania. W zatozeniach bilansu energii musimy okresli¢, czy rozpatruje sie ustalone, czy
nieustalone przewodzenie ciepla oraz jego wielowymiarowos¢. Dalsze zatozenia do-
tycza statosci wlasciwosci termofizycznych oraz braku lub obecnosci wewnetrznych
zrédet ciepta.

2.2. Prawo Fouriera sformulowane dla przewodzenia ciepla

Opis matematyczny zjawiska przewodzenia ciepta obejmuje sformulowanie pra-
wa przewodzenia ciepta, réwnania rozniczkowego bilansu energii oraz warunkéw
jednoznacznosci jego rozwigzania.

Przewodzenie ciepta przebiega na ogdt zgodnie z prawem Fouriera: gestos¢ prze-
wodzonego strumienia ciepta jest wprost proporcjonalna do gradientu temperatury

g =—AgradT =—-AVT 2.2)

lub w postaci skalarnej
q=—-A— (2.3)

gdzie: V — wektor zwany nabla lub operatorem Hamiltona, 07/0n — pochodna tempe-
ratury w kierunku prostopadtym do powierzchni izotermicznej, A — wspdlczynnik
przewodzenia ciepta (przewodno$¢ cieplna) wyrazany w W/(m'K). Znak minus wyni-
ka z tego, ze cieplo jest przewodzone od temperatury wyzszej do nizszej (rys. 2.1).

A ]
T T

gﬁn %Ii}ﬂ

o P
- T
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Rys. 2.1. Zaleznos$¢ znaku gestosei strumienia ciepta od gradientu temperatury

Gradient temperatury jest wektorem [1], ktéry mozna wyrazic:
o w ukfadzie wspotrzednych prostokatnych (kartezjanskich) (rys. 2.1)

VT:lva—T+lya—T+l,a—T 2.4
T Ox oy oz



o w uktadzie wspdtrzednych walcowych (cylindrycznych)

VTzl,a—T+lela—T+l,a—T 2.5)
or ror Oz

o w uktadzie wspdtrzednych kulistych (sferycznych)

10T
VT :lra—T+lg la—T+l¢ —-— (2.6)
r r 00 r 0¢
| sa sktadowymi wektora jednostkowego.
Dla jednokierunkowego przewodzenia ciepta, np. w kierunku osi x, strumien cie-
pta wyraza si¢ w najczgsciej spotykanej, szczegdlnej postaci prawa Fouriera:
0= a9 (2.7)
dx
Réwnania (2.2)~(2.6) obowiazuja zaréwno dla ustalonego, jak i nieustalonego prze-
wodzenia ciepta. Jezeli mamy do czynienia z ustalonym przewodzeniem, to rozklad
temperatury (rys. 2.1) nie zmienia si¢ w czasie, a strumien ciepla ma wartos¢ stata. W
przypadku nieustalonego przewodzenia ciepta sa one funkcja czasu.

2.3. Przewodnos¢ cieplna i wspolczynnik przewodzenia ciepla

Przewodnos¢ cieplna roznych substancji jest zdolnosciag do wyréwnywania ener-
gii wewngtrznej. Jej miarg jest wspdtczynnik przewodzenia ciepta A, ktorego wartosc

|
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Rys. 2.2A. Zakres wartosci wspoltczynnika przewodzenia ciepta dla roznych substancji
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Rys. 2.2B. Wspétczynniki A przewodzenia ciepta

zalezy od rodzaju ciata, jego stanu i struktury, gestosci, temperatury, niekiedy wilgot-
nosci, a takze innych czynnikéw. Wspotczynniki A mieszcza si¢ w bardzo szerokich
granicach, od najmniejszych wartosci dla rozrzedzonych gazow, wynoszacych okoto
0,005 W/(m-K) do okoto 20 000 W/(m-K) dla niektorych metali w temperaturze zbli-
zonej do 0 K (okoto 10 K). Na rysunku 2.2A pokazano zakres wartosci wspdlczynnika
przewodzenia ciepta w zaleznosci od temperatury dla réznych substancji, wartosci
liczbowe zas$ na rys. 2.2B.

2.3.1. Wspolcezynnik przewodzenia ciepla cial stalych metalicznych

Najwieksze wspotczynniki przewodzenia ciepta maja metale. Przewodzenie cie-
pta metali, podobnie jak przewodnictwo elektryczne, jest zwiazane z ruchem swobod-
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nych elektronéw wewnatrz metalu. Zaleznos¢ miedzy elektronowym przewodnictwem

cieplnym A, a przewodnictwem elektrycznym o, opisuje prawo Wiedemanna—Franza—
Lorenza z 1872 r. [2]

A
L=—=¢ 2.8
- 2.8)

gdzie L — liczba Lorenza, o, — przewodno$¢ elektryczna.
Z rozwazan ruchu elektronow wedlug statystyki Fermiego—Diraca otrzymano
rownanie opisujace liczbe Lorenza:

B 2
L =3(—j =24,5-107,  (V/K)? (2.9)

z

gdzie B — liczba Boltzmanna, z — tadunek elektronu.

Z najnowszych badan wynika jednak, ze wartosci doswiadczalne liczby Lorenza
roéznia si¢ nieco od wartosci teoretycznych obliczonych z rownania (2.9) (por. tabe-
la2.1).

Tabela 2.1. Wartosci liczby Lorenza
dla metali w temperaturze 0 i 100 °C

Liczba Lorenza
Metal
0°C 100°C
Aluminium 21,2 223
Bizmut 33,1 289
Kadm 24,2 243
Miedz 22,3 23,3
Zloto 23,5 24,0
Iryd 24,9 24,9
Zelazo 24.9 25.6
Otow 24,7 25,6
Molibden 26,1 279
Nikiel 17,7 22.8
Pallad 25,9 27.4
Platyna 25,1 26,0
Ren 25,7 25,7
Srebro 23,1 23,7
Cyna 252 24,9
Wolfram 30,4 32,0
Cynk 23,1 23,3

Przewodnos¢ cieplna cial krystalicznych, w tym metali, na ogot maleje ze wzrostem
temperatury (rys. 2.3), ale np. wspdlczynniki przewodzenia ciepla platyny, boru czy rteci
zwigkszaja sie ze wzrostem temperatury. Ciata krystaliczne wykazuja tez anizotropowo$¢
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przewodnosci cieplnej. Wartosci wspdtczynnikéw przewodzenia ciepla zaleza tez od czy-
stosci chemicznej metalu; dla czystej miedzi np. A=386 W/(m'K), a dla miedzi zanie-
czyszczone] $ladowa iloscia arsenu — okoto 120 W/(m'K). Takze przewodnictwo cieplne
stopow metali jest gorsze niz ich czystych skladnikow (rys. 2.2B).

 R9958
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Rys. 2.3. Zalezno$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta metali od temperatury

2.3.2. Wspolezynnik przewodzenia ciepla w cialach niemetalicznych

Duza grupe cial niemetalicznych stanowia dielektryki. Ciata te odznaczajq si¢ ma-
Ia przewodnoscia elektryczng oraz cieplna. Przewodzenie ciepta odbywa sie w nich za
posrednictwem drgan sieci (fononow). Odrgbna grupe stanowia materiaty budowlane,
izolacyjne i ognioodporne ceramiczne, ktorych wspotczynniki przewodzenia ciepla sa
w przyblizeniu mniejsze od 0,15 W/(m-K) (rys. 2.4), nazywane materialami izolacyj-
nymi [2]. Na ogét sa to materialy porowate, widkniste lub ziarniste, w ktdrych pory sa
wypetnione powietrzem lub gazem o znacznie mniejszym wspotczynniku przewodze-
nia ciepfa.

Wspotczynnik przewodzenia ciepta takich materialow jest wielkoscia umowna,
ujmujaca oprécz przewodzenia ciepta przez strukture ciata stalego rowniez przewo-
dzenie ciepta i konwekcje w gazie zawartym wewnatrz pordw, a niekiedy i udziat
promieniowania miedzy sciankami poréw. Gazy o najmniejszych wspdlczynnikach
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przewodzenia ciepta zmniejszaja przewodnos¢ cieplna materiatu porowatego i dlatego
wspotczynniki przewodzenia ciepla izolacyjnych materialdéw porowatych zmniejszaja
si¢ ze wzrostem porowatosci, w miar¢ jak maleje gestos¢ takiego materialu. Podsta-
wowy wplyw na wspotczynnik przewodzenia ciepta materialow porowatych ma za-
wilgocenie. Dla suchej cegly np. 4 = 0,35 W/(m'K), a po jej zawilgoceniu nawet oko-
fo 1 W/(m'K), podczas gdy wspodlczynnik przewodzenia ciepta wody wynosi tylko
okoto 0,6 W/(m-K). Wynika to z konwekcyjnej wymiany ciepta zwiazanej z kapilar-
nym przeptywem wody.
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Rys. 2.4. Zalezno$¢ wspodtczynnika przewodzenia ciepta od temperatury materialéw izolacyjnych
i ogniotrwatych: 1 — powietrze, 2 — wata mineralna, p= 160 kg/m’, 3 — wata zuzlowa, p =200 kg/m’,
4 —newel, p= 340 kg/m3, 5 — sowielit, p = 440 kg/m3, 6 — cegla diatomowa, p = 550 kg/m3, 7 —cegla
czerwona, p= 1672 kg/m’, 8 — cegla zuzlowa, p = 1373 kg/m’, 9 — cegla szamotowa, p= 1840 kg/m’

Wspotczynnik przewodzenia ciepta zalezy roéwniez od temperatury; dla cial nie-
metalicznych jest to w szerokim zakresie zaleznos¢ rosnaca prostoliniowa. W przy-
padku materiatdw porowatych wynika to ze wzrostu wspolczynnika przewodzenia
ciepla powietrza zawartego w porach. Dlatego powyzej 800 °C istotny udziat
w zwigkszeniu wspolczynnika przewodzenia ciepta ma promieniowanie.
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2.3.3. Wspolczynnik przewodzenia ciepla cieczy

Wspdlezynniki przewodzenia ciepla cieczy niemetalicznych przyjmuja wartosci
posrednie od 0,1 W/(m-K) do 0,6 W/(m-K) (rys. 2.5), w cieczach metalicznych sa one
znacznie wigksze, przykladowo dla rteci 4 = 8,7 W/(m'K). Jak wida¢ z rys. 2.5,
wspdtczynnik przewodzenia ciepta w cieczach z reguly ulega zmniejszeniu ze wzro-
stem temperatury, z wyjatkiem wody i gliceryny, dla ktérych rosnie on z temperatura.

]

0 A 4 & 80 W 0 W
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Rys. 2.5. Zalezno$¢ wspdlczynnika przewodzenia ciepta od temperatury dla cieczy: 1 — gliceryna ,
2 — kwas mréwkowy, 3 — alkohol metylowy, 4 — alkohol etylowy, 5 — olej rycynowy, 6 — anilina,
7 —kwas octowy, 8 — aceton, 9 —alkohol butylowy, 10 — nitrobenzen, 11 — alkohol izopropylowy,

12 —benzen, 13 —toluen, 14 —ksylen, 15 — wazelina, 16 — woda ( na skali po prawej stronie)

W literaturze mozna znalez¢ kilka rownan stuzacych do obliczania wspotczynnika
przewodzenia ciepta. Kalinowski [2] podaje wzér Webera:

J= 0,358-10*7cp31/ﬁ (2.10)

w ktorym: ¢ — ciepto whasciwe, J/(kg'K), p— gestosé, kg/m’, M — masa molowa.
Hobler [4] zaleca oblicza¢ przewodnictwo cieplne roztworow z wzoru:

A =D W, (2.11)
i=1
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w ktérym w; — udziat masowy skladnikéw w roztworze, A, — wspotczynniki przewo-
dzenia ciepta dla czystych sktadnikéw roztworu.

2.3.4. Wspolczynnik przewodzenia ciepla gazow

Gazy, w tym powietrze, wykazuja najmniejsze wartosci wspdtczynnikow przewo-
dzenia ciepta, mieszczace sie w zakresie 0,005-0,55 W/(m-K) (rys. 2.6).
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Rys. 2.6. Zaleznos¢ wspdlczynnika przewodzenia ciepta od temperatury
dla gazéw: 1—-para wodna, 2 —tlen, 3 —ditlenek wegla, 4 — powietrze, 5 — azot, 6 — argon

Z teorii kinetycznej gazdéw otrzymano zalezno$¢ wspolczynnika przewodzenia
ciepla od ciepta wlasciwego c, i dynamicznego wspotczynnika lepkosci 7
A=dc,n (2.12)

gdzie d jest wspolczynnikiem zaleznym od liczby atomow w czasteczce gazu.
Wedhug Euckena [2] do obliczania d mozna zastosowa¢ wzor empiryczny

d=0,25(% - 5) (2.13)

w ktorym £ jest wykladnikiem adiabaty, k£ = c,/c,.
Mozna stosowac réwniez ogolng zaleznos¢

A,=f(T.p,) 219
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Na rysunku 2.7 pokazano zalezno$¢ zredukowanego wspotczynnika przewodzenia A,
od cisnienia zredukowanego p, = p/py, i temperatury 7, = 7/T},. Aby obliczy¢ rzeczy-
wista wartos$¢ A, nalezy pomnozy¢ wartos¢ A, przez A, odczytane z tabeli 2.2.
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Rys. 2.7. Zredukowany wspdlczynnik przewodzenia ciepta gazow
w funkeji temperatury zredukowanej i zredukowanego cisnienia
Tabela 2.3. Wartosci krytycznych wspotczynnikdw przewodzenia
ciepta A4, W/(m'K) (wedlug [2])
Gaz At Gaz Abr Gaz A
Aceton 0,0793 | Dichlorodwufluorometan | 0,0379 |Ksenon 0,0143
Acetylen 0,0550 | Ditlenek siarki 0,0359 |Metan 0,0495
Amoniak 0,0922 | Ditlenek wegla 0,0450 |Neon 0,0215
Argon 0,0256 |Etan 0,0566 | Octan etylu 0,0830
Azot 0,0329 | Eter etylowy 0,0877 |Podtlenck azotu| 0,0458
Benzen 0,1057 | Etylen 0,0495 | Tlenek azotu 0,0424
Chlorek etylu 0,0621 | Hel 0,0149 | Tlenek wegla 0,0298
Chloroform 0,0424 | Heptan 0,0531 | Woda 0,1350
Tetrachlorek wegla 0,9359 | Krypton 0,0162 | Woddr 0,0641
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Najdoktadniejsze wartosci wspdtczynnikéw przewodzenia ciepla mozna jednak
otrzyma¢ z pomiaréw doswiadczalnych albo z tabel lub wykresow opartych na bezpo-
srednich pomiarach.

2.4. Ustalony ruch ciepla
przez przewodzenie w Scianie plaskiej

W najprostszym przypadku, tj. dla $ciany ptaskiej, jej powierzchnia przekroju po-
przecznego jest stala 4 = const. Jezeli material, z ktorego jest wykonana ta $cianka,
jest jednorodny, a catkowita réznica temperatury niewielka, to wspotczynnik przewo-
dzenia ma wartos$¢ stala 1 = const. W tym przypadku réwnanie Fouriera (2.7)

Q:—AAd—T (2.15)

dx

mozna scatkowa¢ w granicach (rys. 2.8) od x =0dox=siod I'=T,do T'=T,. Po
rozdzieleniu zmiennych

s 7,
0] Oj dx = —AA]ide (2.16)

i scatkowaniu otrzymujemy

(2.17a)

Rys. 2.8. Rozklad temperatury w $ciance plaskiej

Po podzieleniu przez s oraz wprowadzeniu znaku minus do wyrazenia w nawiasie
otrzymujemy wzOr na strumien ciepla przewodzonego przez jednowarstwowa Sciang
ptaska:

Q:iA(TI—TZ):iAAT (2.17b)
N s
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Wspdlczynnik przewodzenia ciepta A okresla energie cieplng w dzulach, ktora w ciagu
sekundy przeplywa ze $ciany o powierzchni 1 m” do ciany przeciwleglej, gdy AT=1K.

2.4.1. Definicja oporu cieplnego

Ze wzgledu na podobienstwo przeplywu strumienia ciepta do przeptywu pradu
elektrycznego, do analizy przekazywania ciepla wprowadzono pojecie oporu cieplne-
go [5]. Wykorzystujemy tutaj analogi¢ miedzy rownaniami opisujacymi ruch ciepta
a rownaniem wyrazajacym prawo Ohma podczas przeptywu pradu elektrycznego

AU =1IR (2.18)

Przyjmujemy, ze wartosci spadku napiecia AU odpowiada w ruchu ciepta rdéznica
temperatury A7, natezenie pradu / jest wielkoscia analogiczna do strumienia cieplne-
go O, a oporowi elektrycznemu R przypisujemy opory cieplne R,, wynikajace z row-
nan ruchu ciepla. Na tej podstawie réwnanie Fouriera dla ustalonego przewodzenia

ciepla (2.17) wyrazimy w nastepujacy sposdb:

. AT
Q_E (2.19)

i otrzymamy wzor na opor cieplny przewodzenia ciepta:
AT
0,

Na tej podstawie otrzymujemy réwnania oporéw cieplnych dla poszczegolnych przy-
padkéw ruchu ciepta. Opor cieplny przewodzenia ciepla w Sciance ptaskiej okresla
rownanie:

R, (2.20)

AT s 2.21)
QO A4
strumien cieplny zas mozemy opisa¢ rGwnaniem:
_5L-Th
=—= 222
Q R (2.22)
2.4.2. Rozklad temperatury w Sciance plaskiej
Rézniczkowe rdwnanie Fouriera (2.7) przeksztalcamy do postaci:
ar__ 9 (2.23)

dx A4
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Jesli zatem ruch ciepta jest ustalony, to O = const, oraz jesli 4 = const i A = const, to

dT/dx = const, czyli temperatura zmienia si¢ wzdtuz drogi prostoliniowo.

Liniowa zaleznos$¢ temperatury od odleglosci otrzymujemy rowniez przez catko-
wanie rézniczkowego réwnania Fouriera (2.23) po rozdzieleniu zmiennych w grani-
cachod 7’=T,do T=T,orazod x =0 do x:

T, - x
de -9 J-dx (2.24)
. AA
1 0
Po scatkowaniu otrzymujemy
T.-T,= —gx (2.25a)
A4

po dalszych przeksztatceniach za$
r--2%.p (2.25)

Jak wida¢ z rownan (2.23) i (2.25), im wigksze wartosci wspotczynnika przewo-
dzenia ciepla ma materiat Scianki, tym mniejsze wystapia gradienty temperatury
(rys. 2.9). Gdy pole przekroju poprzecznego lub wspdlczynnik przewodzenia zmienia
si¢ wzdluz drogi ruchu ciepta, gradient temperatury rowniez si¢ zmienia — d7/dx nie
jest staly (rys. 2.10).

Ast(T)

I

T T2
3 A
]
Rys. 2.9. Rozktad temperatury w $ciankach ptaskich Rys. 2.10. Rozklad temperatury w Sciance
dla matych i duzych wspélczynnikdéw przewodzenia ciepta plaskiej, gdy wspotczynnik przewodzenia

ciepta zalezy od temperatury

Otrzymanie duzych strumieni ciepla wymaga zastosowania materialow o znacznych
wartosciach wspotczynnika przewodzenia ciepta i matych oporach cieplnych (matych
wartosciach s/4). Aby natomiast zmniejszy¢ strumien cieplny, nalezy uzy¢ materiatow
wykazujacych duze opory cieplne, czyli materiatow izolacyjnych.
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2.5. Ustalone przewodzenie ciepla
w wielowarstwowej Scianie plaskiej

Przyjmijmy, ze $ciana ptaska sklada si¢ z » natozonych na siebie warstw, z ktorych
kazda charakteryzuje sie gruboscia s; i wspolczynnikiem przewodzenia ciepta /. Sciane
taka mozemy rozwazaé jako n powierzchni jednowarstwowych (por. rys. 2.11, przyktad
przegrody trojwarstwowej). Otrzymamy wowczas # rownan strumienia ciepta:

o dla warstwy 1

Q’:ﬁA(Tl—Tz)le_T2 (2.26)
S i
o dla warstwy 2
T, -T.
o="24(1,-1,)=2"F (2.27)
5 Ry
o dla n-tej warstwy
T -T
Q=""A(T,-T,,)= "R ntl (2.28)
Rys. 2.11. Rozklad temperatury w tréjwarstwowej sciance plaskiej
Po pomnozeniu rownan ((2.26)—2.28)) przez R; otrzymujemy
OR =T, T, (2.29)
OR, =T, - T, (2.30)
OR,=T,~T,,, 231)
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Po zsumowaniu tych rownan stronami otrzymujemy

O(Ry + R+t Ry ) =T, =T,

n+l

(2.32)

Po wprowadzeniu oporu zastgpczego jako sumy oporow taczonych szeregowo:
i=n i=n s
R,=) R, =) — 2.33
i =2 Ra= 2 (2:33)

otrzymujemy wzor do obliczania strumienia ciepta przewodzonego przez ptaska prze-
grode n-warstwowa

S (2.34)

Rownanie to jest identyczne z rdwnaniem (2.22), ale opdr R, jest tutaj oporem
sumarycznym.

2.6. Ustalone przewodzenie ciepla
w jednowarstwowej Scianie rurowej

Przyjmijmy, Ze $ciana rurowa jest wykonana z materialu o wspotczynniku prze-
wodzenia ciepta A niezaleznym od temperatury i czasu. Rozmiary rury (rys. 2.12) sa
okreslone przez jej srednice wewnetrzng d) i zewngtrzng d, oraz dtugosc L.

AT
Ay

B

T‘\'j

gl
| L i >

d,

Rys. 2.12. Rozklad temperatury w $ciance rurowej

Dla ustalonego przewodzenia ciepla przez s$ciankg rury zapiszemy rdéwnanie
Fouriera (2.7) w postaci rézniczkowej
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O=-24 ar (2.35)
dr
w ktérym zmiennymi sa pole powierzchni 4 = A(r), temperatura 7' (temperatura we-
wnetrznej $ciany rury wynosi 1, zewnetrznej zas T,) oraz droga, ktéra stanowi pro-
mien r, zmieniajacy si¢ w granicach od d,/2 do d,/2.
Pole powierzchni mozemy zapisa¢ jako funkcje zmiennej niezaleznej r:

A=2nrL (2.36)
Po podstawieniu do réwnania (2.35) otrzymujemy réwnanie
0= oamrr 2L (2.37)
dr

ktére ma dwie zmienne, zalezng 7'i niezalezna r.
Po rozdzieleniu zmiennych rownanie to przyjmuje postac:

Q’ﬂ = 2AnLdT (2.38)
r

Calkujemy je w granicach od r,=d/2 do r, = d/2 oraz od 7 do T:

dlr d T
o) j T - 2L j dT (2.39)
r .
2 I,
i otrzymujemy roOwnanie:
1, -T= 0 lni—lni (2.40)
2AnL 2 2

ktére po prostym przeksztatceniu przyjmuje postaé:

r=1--—2 w9 (2.41)
2AnL  d,

Logarytmiczne rownanie (2.41) okresla rozktad temperatury w $ciance rury pod-
czas ustalonego przewodzenia ciepla od temperatury 7 do temperatury 75

(rys. (2.12)).
Aby obliczy¢ strumien ciepta, réwnanie rézniczkowe (2.38) catkujemy w grani-
cach od r; = d,/2 do r, = d>/2, gdy temperatura zmienia si¢ od 7} do 75:

o [ == —2/1nLT]dT (2.42)
i

Po scatkowaniu otrzymujemy wyrazenie
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.. d
anjz—z/th(T2 -T;) (2.43)

1
Po uporzadkowaniu otrzymujemy wzor okreslajacy strumien ciepta:

0= 2;mLLdT2 (2.44)

d,

Po pomnozeniu licznika i mianownika przez wyrazenie 2s = d, — djotrzymujemy

. A | d,—d, AL| U, -U,

an 1[1;{2(1 2)Sn(l§2(1 2)
l l (2.45)
:i M (TI_TZ):iAm(TI_TZ)
§ lné
4

gdzie: U= nd — obwéd rury, m, 4 = ndL — powierzchnia rury, m”.
Po uwzglednieniu oporu cieplnego przewodzenia ciepta przez sciang rurowa

In %
R L 2.46
Ar 24 ( )
otrzymujemy réwnanie
O=nlL Lot (2.47)

Ar

Réwnania (2.43)—(2.47) pozwalaja oblicza¢ strumien cieplny, gdy dysponujemy
podstawowymi danymi dotyczacymi oporu cieplnego przewodzenia ciepta i wartosci
temperatury na $ciance rurowe;.

2.7. Ustalone przewodzenie ciepla
w wielowarstwowej Scianie rurowej

Przyjmijmy, ze trdjwarstwowa S$ciana rurowa jest wykonana z materiatow
o wspotczynnikach przewodzenia ciepta 4,, 4,, A3 niezaleznych od temperatury i cza-
su. Rozmiary kazdej scianki rurowej (rys. 2.13) sa okreslone przez jej $rednice we-
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wnetrzna d;, zewnetrzna d,-; oraz dtugosé L. Dla ustalonego przewodzenia ciepla przez
$cianke rury o temperaturze wewnetrznej sciany 77 oraz zewnetrznej 7, rGwnanie Fo-
uriera zapiszemy w postaci (2.47).

— A Az A

Rys. 2.13. Rozklad temperatury w trojwarstwowej Sciance rurowej

Otrzymamy zatem uktad » rownan dla kolejnych warstw:
o dla warstwy wewnetrzne;j:

anLT‘ —h (2.48)
Arl
o dla warstwy nastepnej:
: 7, -T,
Q=nlL-2— (2.49)
Ar2
o dla warstwy n-tej, zewnetrznej:
: T -T
Q=nl-t—ml (2.50)
Arn

Po podzieleniu réwnan przez (nL/R;,;) i prostych przeksztatceniach otrzymujemy

)R
M:TI_T2 (2.51)
L
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)R
M:Tz ~T, (2.52)
L
DR
Qﬂ = 7—;1 _T;Hl (253)
L

Po dodaniu stronami i wyciagnieciu wyrazu Q /(nL) przed nawias otrzymujemy

%(R,m +R + R, =1 -T,, (2.54)

Przyjmijmy, ze suma opordw R, jest oporem wypadkowym wielowarstwowej
$ciany rurowej o warstwach faczonych szeregowo

i=n i=n 1 d
R,=> R, =) —In-=2L (2.55)
2R =207

i=1 i i
Z réwnania (2.54) otrzymamy wowczas wyrazenie na strumien ciepla przewodzonego
przez rurowa sciane wielowarstwowa:

O=np " tua (2.56)

Ar

Rownanie to jest identyczne w budowie z rownaniem dla pojedynczej Sciany ru-
rowej (2.47), ale tutaj opor R, jest oporem sumarycznym.



3. Whnikanie ciepla

Podczas burzliwego przeptywu pltynu wzdtuz przegrody ptaskiej lub o dowolnej
krzywiznie rozklad predkosci w kierunku prostopadtym do przegrody jest liniowy,
ana jej powierzchni predkosé jest rowna zeru. Zgodnie z hipoteza Prandtla (1904 r.)
w poblizu przegrody istnieje tzw. warstewka graniczna; elementy pltynu (gazu lub
cieczy) przeplywaja w niej ruchem uwarstwionym, w warstwach réwnoleglych do
kierunku przeptywu [1].

Rys. 3.1. Rozwinigcie warstwy granicznej: 1 — warstwa laminarna,
2 — obszar przejsciowy, 3 — warstwa turbulentna, 4 — podwarstwa laminarna
5 — podwarstwa buforowa

Na rysunku 3.1 pokazano laminarna warstewke graniczng (1), obszar przejscio-
wy (2), turbulentng warstwe (3) oraz tzw. podwarstwe laminarng (4). Grubos¢ laminar-
nej warstewki granicznej jest bardzo mata, ok. 10 m, i na ogét nie jest ona wyznaczana
doswiadczalnie. Istotne jest jednak to, ze w warstewce tej ruch ciepta od przegrody lub
w kierunku przeciwnym zachodzi przez przewodzenie. Wytwarza si¢ przy tym tzw.
termiczna warstwa przyscienna, poza ktora temperatura ptynu nie zmienia si¢ w kierun-
ku prostopadlym do rozpatrywanej powierzchni. Grubos¢ warstewki granicznej zalezy
przede wszystkim od ksztattu powierzchni oplywanej (ptyta lub $ciana rury, powierzch-
nia czastki kulistej albo inna bryta), lecz takze od takich wlasciwosci plynu, jak lepkosé
i gestosci oraz od predkosci liniowej przeptywu strumienia.

W wigkszej odlegtosci od $ciany elementy plynu przemieszczaja si¢ réwniez
w kierunku poprzecznym i przejmowanie ciepta wiaze si¢ z konwekcja, czyli ruchem
makroskopowych czesci plynu rdéznigcych sie temperatura. Przenoszenie energii
cieplnej od przegrody do rdzenia strumienia ptynu lub w przeciwnym kierunku obej-
muje zarowno przewodzenie w warstwie granicznej, zwanej warstwa przyscienna lub
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warstwa Prandtla, jak i konwekcje w rdzeniu pltynu. Ten taczny ruch ciepta jest nazy-
wany wnikaniem ciepta (Hobler [4]), a niekiedy przejmowaniem ciepta (Wisniewski,
Wisniewski [1], Kalinowski [2]).

Podstawowe rownanie ruchu ciepta migedzy powierzchnia przegrody a pltynem
znajdujacym si¢ z nia w kontakcie ma nastepujaca postac:

O=aAAT (3.1)

gdzie: Q- strumien ciepta, J/s, o — wspdtczynnik wnikania ciepta od rdzenia plynu
do powierzchni przegrody lub od przegrody do ptynu, W/(m*K), 4 — powierzchnia
przegrody w kontakcie z plynem, m”, AT — réznica temperatury w rdzeniu plynu i na
powierzchni przegrody, K. Rdwnanie to nazwano réwnaniem Newtona.

Wspdtczynnik wnikania ciepta o wyraza ilos¢ ciepta w dzulach, ktora jest wymienia-
na w jednostce czasu (7 = 1 s) na jednostkowej powierzchni (4 = 1 m%), gdy AT=1K.

Whikanie ciepta w uktadzie powierzchnia przegrody—ptyn moze zachodzi¢ na trzy
roézne sposoby:

e w zakresie przeplywu uwarstwionego — przez przewodzenie,

e w zakresie przeptywu burzliwego — przez przewodzenie w warstwie przysciennej
i konwekce do rdzenia ptynu,

e gdy istotny jest rodwniez udziat promieniowania, catkowity wspotczynnik wnika-
nia ciepta a. obejmuje w zalezno$ci od charakteru przeptywu ptynu albo A/s i tzw.
zastgpczy wspolezynnik wnikania ciepla przez promieniowanie . albo konwekeyjny
wspodtczynnik wnikania ciepla « i zastgpczy wspotczynnik wnikania ciepla .. Za-
stepczy wspolezynnik wnikania ciepla «, okresla ilos¢ ciepla, jaka jest wymieniana
miedzy powierzchnia przegrody i rdzeniem plynu przez promieniowanie dla 7= 1 s,
A=1m’, AT=1K.

Wspotczynnik wnikania ciepla jest funkcja cisnienia, a takze wielu zmiennych za-
leznych od temperatury, takich jak wspotczynnik przewodzenia ciepla, gestos¢, lep-
ko$¢ oraz ciepto wihasciwe. Zalezy on rowniez od predkosci i charakteru przeptywu
ptynu oraz od ksztaltu rozpatrywanej powierzchni wymiany ciepla. Na wartosci
wspotczynnikow wnikania ciepta wplywaja roéwniez zmiany stanu skupienia — zjawi-
ska towarzyszace wrzeniu cieczy lub skraplaniu pary oraz sposob przejmowania cie-
pta, w zaleznosci od tego, czy ruch ciepla jest ustalony, czy nieustalony. Wnikanie
ciepla jest zatem skomplikowanym zjawiskiem zwiazanym bezposrednio z mechanika
ptynéw. Sita napedowa ruchu ciepta jest roznica temperatury A7 odpowiadajaca gra-
dientowi temperatury na drodze przeptywu ciepta.

Wspodlezynnik wnikania ciepta moze si¢ zmienia¢ w czasie i wzdtuz optywanej
powierzchni, moze si¢ tez zmienia¢ temperatura ptynu i powierzchni. Sposoby usred-
niania wspotczynnika wnikania ciepta i temperatury ptynu sa umowne. Po usrednieniu
temperatury ptynu i temperatury $cianki wzdtuz powierzchni [1]
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.

Ty = [7,d4 (3.2)
A

_

T =— (a4 3.3

=l (3:3)

do usrednienia wspdtczynnika wnikania ciepta wzdluz powierzchni mozna wykorzy-
sta¢ strumienie ciepta obliczone na dwa sposoby i otrzyma¢ rdwnanie
_ Ja, ~1)a
g=al _ -4 (3.4)

5L J-(Tf' ~T))dA
A

Gdy zmiany temperatury ptynu i powierzchni $Scianki wzdtuz drogi przeptywu nie
sa znane, znana jest natomiast temperatura na wlocie (1) i na wylocie (2) z kanatu
przeptywowego, stosujemy inne podejscie. Strumien ciepta przejmowany przez po-
wierzchnig $cianki jest rtbwny zmniejszeniu entalpii plynu o strumieniu masy #:

(T, ~T,)dA = —tc,d(T, ~T,) (3.5)

Po rozdzieleniu zmiennych catkuje si¢ to réwnanie w granicach: dla pola po-
wierzchni wymiany ciepta od 0 do 4 oraz dla réznicy temperatury (7y— 7,); w prze-
kroju wlotowym oraz (7y— I}), w przekroju wylotowym kanatu. Po wprowadzeniu
sredniego wspotczynnika wnikania ciepta i scatkowaniu otrzymujemy

T
jadA =d@A=rc,n &y =T (3.6)
A Tf —T),

Po dalszych przeksztalceniach (podzielenie obu stron rownania przez logarytm
stosunku réznic temperatury na koncach wymiennika i pomnozeniu przez te roznice)
otrzymujemy wzor do obliczania strumienia ciepla:

0 =ric, [(Tf -L) (7, -7, )J —ad (7 - Tg()le__(?)_ )

In-—%
(Tf -1 )2

W obliczeniach nalezy zastosowa¢ $rednia logarytmiczng rdéznice temperatury
ptynu i powierzchni $cianki na wlocie i wylocie z kanatu przeptywowego

2 —@AAT, (3.7)
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A]—;w _ (Tf _T“)l _(Tf _T")z
In (Tf _T")l
(Tf _T")z

W zaleznosci od kierunku strumienia ciepla temperatura pltynu zmienia si¢ w mia-
r¢ oddalania si¢ od powierzchni ciata statego. Czastki ptynu stykajace si¢ z po-
wierzchnia ciala stalego przyjmuja jego temperature i na powierzchni ciata stalego
wytwarza si¢ tzw. termiczna warstwa przyscienna, poza ktora temperatura ptynu nie
zmienia si¢ w kierunku prostopadtym do rozpatrywanej powierzchni. Czesto do okre-
slania wspotczynnika wnikania ciepta stosuje si¢ $rednig arytmetyczna temperatury
plynu i temperatury powierzchni ciata statego.

Podczas przeptywu laminarnego przez kanat lub rure temperatura ptynu zmienia
si¢ w calym poprzecznym przekroju kanatu i do obliczen stosuje si¢ wowczas srednia
temperature ptynu okreslona na podstawie obliczonej na dwa sposoby entalpii ptynu:

(3.8)

J-pc wIdA
T=4 (3.9)
J-pcf wdA
A

Zaniedbujac zmiany wlasciwosci ptynu, réwnanie to mozna zapisa¢ w postaci:

[wr,d4

@:L——:%hﬂﬂ (3.10)
deA 4
A

gdzie V jest objetosciowym strumieniem plynu.

Podejscie analityczne, prowadzace do wyznaczenia wspdlczynnikow wnikania
ciepta dla kazdego przypadku [5-9], obejmuje poszukiwanie rozkladu temperatury
w plynie optywajacym ciato state w celu wyznaczenia gradientu temperatury przy
powierzchni(d7/ds),. Wspotczynnik wnikania ciepta odpowiada stosunkowi gestosci
strumienia cieplnego do roéznicy temperatury powierzchni i temperatury ptynu (Kem-
btowski, Strumitto i in.[5]):

a=——"lu0 (3.11)

Wyznaczanie wspolczynnika o metoda analityczng jest tak skomplikowane, ze
wykonano je w nielicznych przypadkach (rozwiazanie Pohlhausena).



4. Przenikanie ciepla

Przenikanie ciepta jest przekazywaniem ciepta migdzy dwoma plynami rozgrani-
czonymi stalg przegroda — plyta lub $cianka rury. Zachodzi tutaj kolejno wnikanie
ciepta od goracego ptynu do pierwszej sciany, nastepnie przewodzenie ciepla przez
przegrode i wnikanie ciepta od drugiej sciany tej przegrody do ptynu ogrzewanego.

Rys. 4.1. Rozklad temperatury podczas
przenikania ciepla przez Scianke ptaska

Przyjmijmy, ze ciepto wnika od czynnika A do scianki ptaskiej, nastepnie zacho-
dzi przewodzenie przez Scianke, po czym nastepuje wnikanie od $cianki do czynni-
ka B. Na rysunku 4.1 rozktad temperatury w mediach A i B zilustrowano zgodnie
z teorig termicznej warstwy granicznej. Dla ustalonego ruchu ciepta na wszystkich
etapach ruchu ciepta mamy ten sam strumien ciepla

Q:alA(Tfl _T,S'I)Z%A(Tsl _Tsz) =0(2A(T52 _sz) (4.1)

skad otrzymujemy po przeksztatceniach
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n-Tis 42
Os

T,-T, = 4.3

s1 52 ﬁ,A ( )
0

T,-T, = 4.4

s2 f2 6!214 ( )

Po zsumowaniu spadkéw temperatury otrzymujemy

of1 s 1
| P (4.5)
a stad strumien cieplny jest opisany rownaniem
- 1
O=———A(T ~Tp,) =kAAT (4.6)
o Ao
przy czym
A S W/(m?-K) (4.7)
Sl s U '
a a,

Wielkos$¢ k nazywamy wspolezynnikiem przenikania ciepta. Rownanie (4.6) opi-
sujace strumien cieplny jest nazywane rownaniem Pecleta dla Sciany pflaskiej,
a wspolezynnik przenikania ciepta k£ wspolezynnikiem Pecleta.

Ruch ciepta migdzy Scianka a otoczeniem moze si¢ odbywaé przez wnikanie badz
promieniowanie (por. rozdz. 3). Aby uwzgledni¢ promieniowanie ciepta, wprowadza
si¢ zazwyczaj zastepczy wspodtczynnik ruchu ciepta przez promieniowanie ¢, [5], kto-
ry definiujemy rownaniem

O,=a4 (Tsl - Tf) (4.8)
stad otrzymujemy
a :—QH 4.9
p (4.9)
A4(1,-1))

Po podstawieniu rownania na strumien ciepla przekazanego przez promieniowanie
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: .Y (7,
O, =C 49, Kﬁj _(ﬁj ] (4.10)

otrzymujemy ostateczng posta¢ wyrazenia

4 4
T T
C dj s1 _ 52
0 “{(100) (100) ]
a, = 4.11
p T,-T, (4.11)

Sumarycznie ruch ciepta przez wnikanie i promieniowanie opisujemy réwnaniem
O=(a +a,) AAT (4.12)

gdzie ¢ jest wspolczynnikiem wnikania ciepta, «, zas$ — zastepczym wspotczynnikiem
ruchu ciepta przez promieniowanie.

4.1. Opory cieplne wnikania i przenikania ciepla

Rozwazmy dla przyktadu przypadek wnikania ciepta przy goracej ptycie schia-
dzanej powietrzem. Strumien ciepta mozna tatwo obliczy¢ z rownania Newtona:

Q:%Al(]}_nl):az“lz(];z_Tz) (4.13)
ktére inaczej mozemy zapisac:
. AT, AT,
=—1=-—21 4.14
Q R R (4.14)

W réwnaniu tym R; oznacza opér cieplny wnikania po wewnetrznej stronie Sciany, R,
za$ opor cieplny wnikania po jej zewngtrznej stronie.

Wykorzystujemy tutaj podobienstwo migdzy rownaniami opisujacymi ruch ciepta
a rownaniem wyrazajacym prawo Ohma dla przeptywu pradu elektrycznego

_aU
R

I (4.15)

Spadkowi napigcia AU odpowiada w ruchu ciepta roznica temperatury A7, natgzenie
pradu 7 jest wielkoscia analogiczna do strumienia cieplnego O, a oporowi elektrycz-
nemu R przypisujemy odpowiednie wielkosci opordw cieplnych R;, wynikajace z od-
powiednich rownan ruchu ciepta.

Opory cieplne dla wnikania ciepta zapiszemy zatem wzorami
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R = 4.16
) (4.16)
oraz
R, = ! 4.17)
? a4, .

Po zastosowaniu rownan (4.16) i (4.17) do poszczegdlnych przypadkdéw ruchu
ciepla otrzymujemy rownania definiujace opory cieplne:
e opor cieplny przewodzenia dla $cianki ptaskiej

= AT _ s (4.18)
QO A4
e opor cieplny wnikania
1
R =—— 4.19
“ ad (4-19)
® opor cieplny promieniowania
1
R =— 4.20
= (4.20)
¢ opor ztozonego ruchu ciepta z wnikania i promieniowania
__ (4.21)
T oy +a,) A '
Po przeksztalceniu otrzymujemy
1 —(a +0{)A—L+L (4.22)
a+r : ' RC( RI" .

Zaleznos¢ ta, opisujaca zwiazek oporow cieplnych wnikania i promieniowania,
odpowiada zaleznosci obowiazujacej w obliczaniu oporéw elektrycznych taczonych
rownolegle.

® Opdr cieplny przenikania opisuje réwnanie

1
R, =— 4.23
ay (4.23)

Po podstawieniu wyrazenia na wspotczynnik przenikania ciepta otrzymujemy

R, =R, +R, +R, (4.24)
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Gdy ruch ciepta migdzy scianka a otoczeniem odbywa si¢ przez wnikanie i pro-
mieniowanie, rOwnanie to zapiszemy w postaci:

R, = Ram_ +R, + Raw (4.25)

Opor cieplny przenikania jest zatem réwny sumie oporow wnikania i przewodze-
nia ciepfa.

4.2. Przenikanie ciepla przez wielowarstwowg Scian¢ plaska

Rozwazmy przypadek przenikania ciepta przez sciang domu do powietrza atmos-
ferycznego na zewnatrz domu. Ruch ciepta od rdzenia strumienia cieptego powietrza
w pomieszczeniu do wewngtrznej powierzchni $ciany domu zachodzi przez wnikanie
przy konwekcji naturalnej, po czym nastepuje przewodzenie w warstwie przez Sciane
domu oraz przewodzenie ciepta w kolejnych warstwach izolacji, po czym wnikanie do
powietrza w powietrzu na zewnatrz domu przy konwekcji naturalnej. Temperatura
cieptego powietrza wynosi 7, wspdtczynnik wnikania ciepta ¢, temperatura powie-
trza atmosferycznego 7,, wspotczynnik wnikania za$ o,. Rozklad temperatury dla
ustalonego ruchu ciepta przez taka sciane pokazano na rys. 4.2. Temperaturg na kolej-

nych $cianach oznaczono symbolami 7.

T

o

5

T,

5¢(341)
\ %

37

Rys. 4.2, Rozklad temperatury podczas przenikania ciepta
przez tréjwarstwowa $cianke plaskg

Zanalizujmy przenikanie ciepta jako proces zlozony z nastgpujacych oddzielnych
etapow: wnikania ciepta wewnatrz pomieszczenia od powietrza o temperaturze 7 do
sciany o temperaturze Ty, przewodzenia ciepla przez kolejne trzy warstwy, a nastep-
nie wnikanie ciepta do powietrza atmosferycznego o temperaturze 75. Otrzymamy
uktad trzech réwnan:
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Q= A(T, -Ta) (4.26)
o T = Tsens
Q=" (4.27)
Ri
W naszym przyktadzie n = 3:
Q =, A(Ts(ne) —T2) (4.28)

Jezeli uktad réwnan przeksztatcimy w ten sposdb, ze po lewej stronie beda tylko
rdznice temperatury, a nastepnie dodamy stronami, to otrzymamy:
10
a, AB
W nawiasie mamy sume¢ trzech wyrazow, z ktorych R, jest oporem cieplnym przewo-
dzenia przez Sciang wielowarstwowa. Podobnie pozostale wyrazy nazywamy oporami
cieplnymi wnikania Ry | Ry, a cale wyrazenie w nawiasie jest oporem sumarycznym,
zwanym oporem cieplnym przenikania ciepla przez wielowarstwowa przegrode plaska

Ri=Ri1+R +R;: (4.30)

Po wprowadzeniu tego wyrazenia do wzoru (4.29) i przeksztatceniu otrzymujemy
réwnanie na strumien cieplny, zwane rownaniem Pecleta

T-T, =QEG1A+RA + (4.29)
1

g=n"T (4.31)
Re
Rownanie to mozna tez zapisa¢ w podstawowej postaci:
Q=KA(T, - T;) (4.32)

gdzie k jest wspotczynnikiem przenikania ciepta dla wielowarstwowej $ciany ptaskiej,
zZwanym rowniez wspotczynnikiem Pecleta. Wspdtczynnik ten oblicza si¢ ze wzoru

. 1 (4.33)

AR 1+§s+1

a A

AA a,A

4.3. Przenikanie ciepla przez przegrod¢ rurowg

Rozwazmy przenikanie ciepta podczas przeptywu goracej wody wewnatrz rury.
Ruch ciepta od rdzenia strumienia goracej wody do wewnetrznej powierzchni rury za-
chodzi przez wnikanie przy konwekcji wymuszonej, a nastgpnie przez przewodzenie w
warstwie przez $ciang rury oraz przewodzenie w kolejnych warstwach izolagji,
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wreszcie przez wnikanie do powietrza w hali fabrycznej przy konwekcji naturalne;j.
Temperatura goracej wody wynosi 77, a wspotczynnik wnikania ciepta «;, temperatu-
ra powietrza 75, wspotczynnik wnikania za$ .
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Rys. 4.3. Rozklad temperatury podczas przenikania ciepta
przez tréjwarstwowa, $ciank¢ rurowa

Rozktad temperatury dla ustalonego ruchu ciepta przez taka $ciang rurowa poka-
zano na rys. 4.3. Temperature na kolejnych scianach rurowych oznaczono symbolami
T Zanalizujmy przenikanie ciepta jako proces ztozony z oddzielnych etapow: wni-
kania ciepta wewnatrz rury, przewodzenia ciepta przez kolejne warstwy, a nastgpnie
wnikanie ciepta. Otrzymamy uktad trzech rownan:

O=an 4 (T, -Ty)=ound, L(T, = T,) (4.34)
: Tt =T
Q=n,— "~ (4.35)
R/ir
O=ar A (T ~T) =@amd. L(T, () — T (4.36)

Podobnie jak poprzednio po przeksztatceniu tego uktadu otrzymujemy:

© =1 -T, (4.37)
a,nd, L
ng =T — T (nn) (4.38)
L



Q

azndZL

=Tomny =T (4.39)

Po dodaniu stronami i wyciagnieciu przed nawias wyrazu Q/(1L) otrzymujemy

0, 1 1

+ R/\r +
nL aldw azdz

) =T, -T (4.40)

W nawiasie poza oporem przewodzenia ciepta R, mamy opory wnikania opisane
wzorami

1
Rir1 = (4.42)
a,d,,
1
RJFZ = d
a2d, (4.42)

Przyjawszy, ze suma tych trzech oporow jest oporem przenikania ciepta przez $ciang
rurowa (liniowy opor przenikania ciepta)

er =R7r1+R/\r +R)r2' (443)
otrzymamy wzOr na strumien ciepta przenikajacy przez $ciang rurowa, zwany rowna-
niem Pecletadlate przegrody

Q =7tLT1 —To
Re

Wprowadzajac definicj¢ wspotczynnika przenikania ciepta, zwanego takze
wspotczynnikiem Pecleta dla przegrody rurowej lub liniowym wspotczynnikiem prze-
nikania ciepta [2]

(4.44)

=t = 1 , (4.45)
R»(r In di+1

1 . d 1
+ +
ayd, Z 2A axd
otrzymujemy nastgpujaca posta¢ rownania Pecleta

Q=kaL(T,-T,) (4.46)

z

Wyprowadzone réwnanie stanowi wzor na strumien ciepta przenikajacy przez
$ciang rurowa, Zwany rownaniem Pecleta dlatej przegrody.
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4.4. Analiza oporu cieplnego pierscieniowej warstwy izolacji

Rurociagi czegsto pokrywa si¢ warstwa izolacji, tzn. materiatu o malym wspdt-
czynniku przewodzenia ciepta. Dzialanie to ma na celu zwigkszenie oporu przenikania
ciepla przez scianke rurociagu (rys. 4.4).

rura

izolacja A

dg, (stata)

dg, (stata)

d, (zmienna)

Rys. 4.4. Opory cieplne w $ciance cylindrycznej
Straty ciepla od rury izolowanej do otoczenia opiszemy réwnaniem

Q _ (T, = 15) _ (Tr —17)

L Lln d + ! R

20 dy, ands

4.47)

al ]

t ; T ’

-
ins
| l_ 1
O G, d d, dy
Rys. 4.5. Krytyczna $rednica rury: a) d < dj,, b) d > dj,

Opdr cieplny jednowarstwowej warstwy izolacyjnej rurowej (rys. 4.4) opisuje
roOwnanie

(4.48)
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Zalezy on od srednicy zewnetrznej warstwy izolacji db, jesli przyjmiemy state warto-
$ci roznicy temperatury, Srednicy wewnetrznej rury d;, wspotczynnikow wnikania
ciepla o i o, oraz wspdlczynnika przewodzenia ciepta 1. Ze zwigkszeniem zewnetrz-
nej $rednicy przegrody izolacyjnej d, ro$nie wyraz srodkowy rownania (4.48), maleje
za$ warto$¢ ostatniego wyrazu. Dla okreslonej roznicy temperatury strumien ciepta
bedzie maksymalny, gdy uzyskamy minimalny opér cieplny. W celu okreslenia warto-
$ci Srednicy d, dla jakiej wystapi minimalny opdr cieplny, nalezy rozwiaza¢ rownanie
uzyskane po zrozniczkowaniu funkcji Ry, wzgledem d, i przyrownaniu pochodnej do
zera:
d(Ry)

Po wykonaniu tego dziatania:

d(R
(Re) 11 _ 12 =0 (4.50)
d(dy) 21d, a,d;

i rozwiazaniu rownania ze wzgledu na d, otrzymujemy

d, =d, _24 4.51)
a

Jest to wzor okreslajacy tzw. srednice krytyczng warstwy izolacyjne;j.

Wspdtczynnik wnikania ciepta a, jest catkowitym wspdtczynnikiem wnikania,
obejmujacym zarowno konwekcyjny wspolczynnik wnikania ciepta «, jak i wspdt-
czynnik wnikania ciepta rbwnowazny promieniowaniu a,.

Aby stwierdzi¢, czy funkcja opisujaca opor cieplny (réwnanie (4.48)) ma mini-
mum czy maksimum, nalezy zbadac¢ jej druga pochodna

2
R 1 2 (4.52)

d(dy)? 22d>>  ards®

Po podstawieniu wzoru (4.51) za d, otrzymujemy

P 2 2 2 2
d”(Re) _ 0‘2; N 0‘3 _ “z; -0 (4.53)
d(d,y 82 81 84

Druga pochodna funkcji opisujacej opor cieplny jest zawsze dodatnia, bo wspdt-
czynnik A jest dodatni. Wynika stad, ze dla srednicy krytycznej okreslonej rownaniem
(4.51) straty ciepla sa maksymalne. Poniewaz Srednica krytyczna zalezy jedynie od
wartosci wspotczynnikéw o, i A, wiec w przypadku malej wartosci srednicy rury lub
drutu (rys. 4.5a) jest ona mniejsza od wartosci krytycznej. Wowczas pokrywanie
przewodu izolacja powoduje zwigkszenie strat ciepla az do osiagnigcia przez ze-
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wnetrzna Srednicg warstwy d, srednicy krytycznej dj,. Dalszy wzrost grubosci izolacji
spowoduje zmniejszanie strat ciepla, ale az do punktu C (rys.4.5a) sa one wieksze niz
straty ciepta dla rury bez izolacji. Dopiero po natozeniu na rurg¢ izolacji o grubosci
(d* — di»)/2 1 osiagnieciu przez $rednicg zewnetrzna izolacji wartosci wigkszych od d,
straty ciepta beda mniejsze niz dla rury nieizolowane;.

W przypadku rur o duzej srednicy (rys 4.5b), dla ktérych srednica zewnetrzna ds
jest wieksza od S$rednicy krytycznej dj,, zwigkszenie grubosci izolacji zawsze
powoduje zmniejszenie strat ciepla. Dzieje si¢ tak z reguty w sieciach cieplnych.

Naktadanie warstwy izolacyjnej obniza straty ciepta, a wigc i obniza koszty jed-
nostkowe ciepta, jednakze powoduje to zwigkszenie kosztoéw inwestycyjnych. Wy-
znaczenie ekonomicznej grubosci warstwy izolacji wymaga rozwazenia rodzaju izola-
cji w zalezno$ci od temperatury powierzchni $ciany izolowanej jak i sumarycznych
kosztow zwiazanych z zastosowaniem danej izolacji. Ekonomiczna grubos¢ izolacji s,
nalezy wyznaczy¢ w ten sposob, aby uzyska¢ minimum sumarycznych kosztow ciepta
i kosztow inwestycyjnych. Zagadnienia te sa przedmiotem rozwazan w nastgpnych
rozdzialach (rozdz. 5).



5. Izolacja cieplna

5.1. Rodzaje izolacji cieplnej

Zmniejszenie strat ciepta od aparatury do otoczenia mozemy uzyskaé przez zastoso-
wanie warstwy materiatu o matym wspotczynniku przewodzenia ciepta. Sa to materiaty
state, ktorych wspolczynniki przewodzenia ciepta sa mniejsze od 0,15 W/(m-K) (por.
rozdz. 2.3.2), na ogdt porowate, widkniste lub ziarniste, ktorych pory sa wypehione po-
wietrzem lub gazem o wspodtczynniku przewodzenia ciepla znacznie mniejszym niz dla
ciala statego. Efektywne wspolczynniki przewodzenia ciepla takich materiatow sa wigc
dostatecznie mate, co zapewnia ich przydatnos¢ do wykonania warstwy izolacyjne;j.

5.2. Charakterystyka materialow izolacyjnych

Rodzaj materiatu izolacyjnego jest uwarunkowany najczesciej temperaturg izolowanej
powierzchni aparatu. W zakresie niskiej temperatury, tj. rownej lub mniejszej od tempera-
tury powietrza atmosferycznego, stosuje si¢ mase korkowa, wytwarzang przez zmieszanie
zmielonego korka z odpowiednim lepiszczem. Moze ona by¢ uzyta w postaci odpowiednio
wyprofilowanych ksztaltek lub w postaci granulatu. Powszechnie stosowanym materiatem
izolacyjnym jest rowniez wata szklana. W praktyce przemystowej uzywa si¢ rowniez wel-
ny, filcu itp. Gérna granica stosowania tych materialdw jest temperatura zweglenia, z regu-
ly okoto 100 °C [3]. W zakresie wyzszej temperatury poza watg szklang uzywa si¢ wetny
zuzlowej, okrzemek, masy magnezjowej, azbestu oraz ich mieszanek. Dopuszczalna tem-
peratura dla tych materiatlow wynosi 600 °C. Izolacje odporna na wysoka temperature (od
600 do 800 °C) wykonuje si¢ z wypalonej okrzemki, wzglednie moze by¢ tutaj wykorzy-
stany zuzel wielkopiecowy.

Do podstawowych warunkéw prawidtowego funkcjonowania izolacji naleza: sci-
ste dopasowanie warstwy izolacji do $ciany aparatu oraz szczelnos$¢ przed wptywem
atmosfery, zwlaszcza zawilgocenia. W przypadku izolacji pracujacej w niskiej tempe-
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raturze temperatura zewnetrznej powierzchni warstwy powinna by¢ wyzsza od tempe-
ratury punktu rosy powietrza atmosferycznego, aby unikna¢ wykraplania si¢ pary
wodne;j.

5.3. Ekonomiczna grubos¢ warstwy izolacji

Nalozenie warstwy izolacyjnej zmniejsza straty ciepta, a wiec i obniza koszty
jednostkowe ciepta, jednak powoduje zwigkszenie kosztow inwestycyjnych. Ekono-
miczna grubos¢ izolacji s, nalezy tak wyznaczy¢, aby uzyska¢ minimum sumarycz-
nych kosztow ruchowych (tj. ciepla) i kosztow inwestycyjnych. Koszty inwestycyjne
zaleza od ceny izolacji, kosztow robocizny na jej utozenie oraz czasu ich eksploatacji.
Zaréwno koszty ruchowe K,, jak i koszty inwestycyjne K; na ogoét sa liczone w odnie-
sieniu do jednego metra biezacego rurociagu. Roczne koszty inwestycyjne oblicza si¢
z rOwnania

K —Lay (5.1)

Te

w ktérym: 7, — czas eksploatacji w latach, 4 — cena 1 m’ izolacji wraz z utozeniem na
powierzchni, V' — objetosé izolacji odniesiona do jednego metra biezacego rurociagu.
Objetos¢ izolacji moze by¢ obliczona z zaleznosci

n[(dl +25, )2 —d? J
4

V=

= n(522 +d, sy ) (5.2)

Koszty ruchowe, tj. koszty ciepta, mozna oblicza¢ wg zaleznosci
K, =CQO'r (5.3)
gdzie C — cena jednostkowa energii cieplnej, zl/J, 7— czas pracy rurociagu w ciagu
roku, s/rok, Q' — straty ciepta, W/m.
Straty ciepta Q' mozna obliczaé na podstawie szczegdtowych analiz lub z row-
nania
Q' =bck (T, —T.) (5.4)
w ktorym
k' =k, (5.5

W réwnaniach tych b oznacza bezwymiarowy wspotczynnik uwzgledniajacy wplyw
roéznicy temperatury ptynu i otoczenia, ¢ — bezwymiarowy wspotczynnik uwzglednia-
jacy wplyw predkosci wiatru, k' — wspotczynnik przenikania ciepta odniesiony do
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jednego metra biezacego rurociagu. Dane te mozna odczyta¢ z tabeli 29 w monografii
Hoblera [4].

Ekonomiczna grubos¢ izolacji s, nalezy wyznaczy¢é w taki sposob, aby uzyskac
minimum sumarycznych kosztow ciepta i kosztow inwestycyjnych. Mozna to wyko-
na¢ metoda graficzna, przedstawiajac zaleznos¢ kosztoéw od grubosci warstwy izola-
cyjnej (rys. 5.1).

8 h
X u'
[ w2l
Ki
K-
K,
5 5 % 5

Rys. 5.1. Ekonomiczna grubos¢ warstwy izolacji s,: a) niskie jednostkowe koszty ciepta, b) wysokie
jednostkowe koszty ciepta; K — koszty sumaryczne, K; — koszty inwestycyjne, K, — koszty ruchowe

Mozliwe sa dwa warianty: Gdy a) koszty jednostkowe energii cieplnej sa niskie i

ekonomiczna grubos$¢ izolacji jest mata oraz gdy b) koszty energii sa wysokie i gru-
bos¢ izolacji znacznie wigksza.

Tabela 5.1. Ekonomiczna grubos$¢ warstwy izolacji wedtug Gerbela i Cammerera (w mm) [2]

Temperatura pary (°C)
Obiekt 100 200 350
Gerbel Cammerer Gerbel Cammerer Gerbel Cammerer
Rura ¢ 25 14 20 36 30 62 25
Rura ¢ 100 37 40 70 60 105 65
Rura ¢ 400 60 55 106 80 157 90
Sciana plaska 83 65 153 100 242 120

Wartosci ekonomicznej grubosci izolacji obliczone przez Gerbela i Cammerera
[2] dla izolacji o A = 0,0945 W/(m-K), czasie eksploatacji 8000 h/rok, kosztach inwe-
stycyjnych 20% i przecigtnej cenie wytwarzania pary zestawiono w tabeli 5.1.



6. Przewodzenie ciepla
w warunkach nieustalonych

Zagadnienie przewodzenia ciepta w warunkach nieustalonych ma duze znaczenie
praktyczne w wielu procesach przemystowych, takich jak np. ogrzewanie lub chto-
dzenie materiatow, obrobka cieplna metali, procesy dochodzenia do réwnowagi ter-
micznej aparatdéw i instalacji. Inna grupe takich proceséw stanowia procesy ogrzewa-
nia i chlodzenia materiatbw w roznego rodzaju aparatach, np. w rekuperatorach,
suszarkach, adsorberach lub reaktorach.

W tych trzech ostatnich urzadzeniach, ruch ciepta jest sprzezony z transportem
masy wewnatrz materiatu, a niekiedy i z reakcja chemiczna.

6.1. Rozniczkowe rownanie przewodzenia ciepla

W wielu procesach temperatura ciala zmienia si¢ w czasie i w przestrzeni. Do
rozwazan przyjmuje si¢ ograniczone odcinki czasu oraz elementarna objegtos¢ ciata.
Otrzymana w ten sposob zaleznos¢ jest ogélnym rownaniem rézniczkowym procesu.

W celu wyprowadzenia rownania rozniczkowego przewodzenia ciepta nalezy
przyja¢ nastepujace zatozenia:

e ciato jest homogeniczne,

¢ parametry fizyczne ciala sa state,

¢ odksztatcenie rozpatrywanej objetosci ciata spowodowane przez zmiany tempe-
ratury jest bardzo znikome,

¢ makroskopowe czastki ciala sa nieruchome,

e wewnetrzne zrddta ciepta sa rozmieszczone w ciele rownomiernie.

Przyjmijmy do analizy prostopadtoscian, ktorego krawedzie sa skierowane
rownolegle do osi uktadu wspdtrzednych i maja dtugosci dx, dy, dz (rys. 6.1).

Temperatura rozpatrywanego prostopadioscianu w danej chwili wynosi T i moze
zmienia¢ si¢ W czasie.
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Rys. 6.1. Nicustalone przewodzenie ciepla w elemencie w ksztalcie prostopadtoscianu

W celu otrzymania rownania przewodzenia ciepla nalezy utozy¢ bilans energe-
tyczny prostopadtoscianu [5]. Oznaczmy przez dQ,, dQ,, dQ. ilos¢ ciepta dostarczong
do plaszczyzn prostopadtoscianu odleglych o x, y i z od osi wspotrzednych w czasie
dt w kierunku osi Ox, Oy i 0z (rys.6.1). llos¢ ciepta odprowadzona z powierzchni pro-
stopadtoscianu odlegtych od osi uktadu o x + dx, y + dy oraz z + dz w tym samym
czasie i w tych samych kierunkach oznaczymy przez dQ.. 4., dQ,. 4, dQ- 4. 110s¢ cie-
pta, jakie doptywa do powierzchni dydz w kierunku osi Ox w czasie dr jest okreslona
roOwnaniem

dQ, = q.dvdzdr (6.1)
Przez powierzchnig odlegta od osi y i dlugosci x + dx odptywa w tym samym kie-
runku w czasie drilos¢ ciepla

aaqx dxj dydzdt (6.2)

X

de+dx :(qx +

Réznica migdzy iloscia ciepta doptywajacego i odptywajacego z prostopadtoscia-
nu w kierunku osi x w czasie dz jest okreslona rownaniem

dQO. =dQ, —dQ,.a. =q.dydzdt
(6.3)

0 0
—(qx 4 Y dxj dydzdr = _ % dxdydzdr
Ox Ox

Podobnie mozna wyprowadzi¢ réwnanie opisujace réznice miedzy iloscia ciepla
doprowadzanego i odprowadzanego z prostopadtoscianu w pozostatych kierunkach
dQ, idQ.,.

Sumaryczng ilos¢ ciepta dostarczona do prostopadtoscianu przez przewodzenie
opisuje réwnanie



55

8q, o,
%, %y +aij dxdydzdz (6.4)

dQy =dQy, +dQ,, +dQ., =—
Ql Q.l le Ql [ax ay P

Oznaczmy przez dQ, ilos¢ ciepla wytworzonego wewnatrz tego elementu w cza-
sie dr przez wewnetrzne zrodto ciepta. Przyjmujac za wydajnos¢ wewnetrznych zrd-
det ciepta ¢, (W/m’), otrzymamy réwnanie:

dO, =q,dVdr (6.5)

Nastegpnie przyjmiemy, ze zmiang energii wewnetrznej ciata o objetosci dV w czasie
drt opisuje rbwnanie

szcppZ—];dVdr (6.6)

Korzystajac z prawa zachowania energii, wedlug ktorego ilo$¢ energii dostarczona
do elementarnej objetosci przez przewodzenie z zewnatrz i z wewnetrznych zrodet cie-
pta w czasie dr jest rOwna zmianie energii wewnetrznej materiatu — zgodnie z I zasada
termodynamiki otrzymujemy:

doy +dQ, =dQ 6.7)

Po podstawieniu odpowiednich rownan i po przeksztalceniach otrzymujemy kon-
cowa posta¢ réwnania rdézniczkowego przewodzenia ciepla

oq, .
oa__ 1%, %, %: |, q (6.8)
ot c,p\l Ox Oy Oz cpp

zapisywang rowniez w postaci

a—Tc,,pz—diVQJrqv (6.9)
or
Wektor gestosci strumienia cieplnego q jest normalny do powierzchni izotermicznej
i jest dodatni w kierunku malejacych temperatur. Tak wigc wektory q i gradT maja ten
sam kierunek i przeciwny zwrot.
W prostokatnym uktadzie wspotrzednych wektor q ma trzy sktadowe: q., q,, q-,
ktére mozemy zapisaé za pomoca nastgpujacych rownan:
oT oT oT
y =4, ) = A, c=—A— 6.10
Yo% VT BTG (610
Po podstawieniu rownania (6.10) do rownania (6.8) otrzymujemy

a—Tc,,pzi(/la—Tj+i /Ia—T +2(16—Tj+qv (6.11)
or ox\ ox/) oy\ oy) 0z\ Oz
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Jest to ogolne rownanie przewodzenia ciepta w ciele izotropowym z uwzglednie-
niem wewnetrznych zZrddel ciepta. Rownanie to jest nieliniowe, poniewaz wspotczyn-
nik przewodzenia ciepta A jest funkcja temperatury i jego rozwiazanie jest klopotliwe.
Po przyjeciu stalej wartosci wspdlczynnika przewodzenia ciepta réwnanie (6.11)
mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

JT .
ZLVZT_’_(]_

— (6.12)
o cpp cpp

gdzie VT — operator Laplace’a. Operator ten we wspotrzednych kartezjanskich zapi-
sujemy w postaci

’T &*T &°T
+ +

VT =
oyt o

(6.13)

Réwnania (6.12) w uproszczonej postaci sa znane w literaturze jako rownanie
Fouriera (bez wewnetrznych zrddet ciepta)
or

—=aV’T (6.14)
T

rownanie Poissona (w warunkach ustalonych)

V2T+%=0 (6.15)

rownanie Laplace’a (w warunkach ustalonych i bez wewnetrznych zrodet ciepta)
ViT=0 (6.16)

Wyrazenie A/(c,p) o wymiarze (m?*/s) jest oznaczane symbolem « i nazywane dy-
fuzyjnoscia cieplna. Parametr ten, okreslany rowniez jako wspodtczynnik przewodze-
nia temperatury, jest miara bezwladnosci cieplnej ciata przewodzacego ciepto. Metale
maja np. duze wartosci wspotczynnika a i temperatura wewnatrz nich szybko si¢ wy-
rownuje.

Roézniczkowe rownanie przewodzenia ciepla (6.12) jest zapisywane we wspol-
rzednych walcowych lub sferycznych w odniesieniu do ciat o ksztalcie walcowym lub
kulistym. Operator Laplace’a zapisujemy odpowiednio do przyjetego uktadu wspol-
rzednych:

e dla wspotrzednych walcowych (x = rcosg, y = rsing, z =z)

AT 16T 1 AT OT
+——t+— +

VT = +
ort ror ¥ gpt 07

(6.17)

gdzie r jest promieniem, @ — katem biegunowym,
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o dla wspotrzednych sferycznych:

VZT:a_T_i_za_T_FlL
o ror rd(cos®)

oT 1 o°T
x +
9(cos®) r*(1-cos’ @)y’

(1—cos’ @)
(6.18)

gdzie @ jest odlegloscia biegunowa, i zas azymutem.

6.2. Warunki jednoznacznosci przewodzenia ciepla

Ogolne réownanie roézniczkowe przewodzenia ciepta opisuje wszystkie mozliwe
procesy. Aby podaé¢ pelny opis matematyczny okreslonego procesu, konieczne jest
okreslenie dodatkowych warunkow, tzw. warunkdw jednoznacznosci. Naleza do nich:

1. Warunki geometryczne, charakteryzujace ksztalt i wymiary ciata, w ktorym za-
chodzi proces przewodzenia ciepla.

2. Warunki fizyczne, tzn. wlasciwosci fizyczne ciala, takie jak przewodnictwo
cieplne, ciepto wlasciwe, gestos¢. Warunki te moga by¢é wyrazone przez przyjecie
rozktadu wewnetrznych zrodet ciepta i ich wydajnosci.

3. Warunki czasowe, ktore opisuja rozktad temperatury w ciele w poczatkowym
momencie. W ogdlnym przypadku dla 7= 0

T=f(x,y,2) (6.19)

Gdy rozktad temperatury w poczatkowym momencie jest rownomierny, dla 7= 0
mamy:

T =1y =const (6.20)

4. Warunki brzegowe opisujace wspotdziatanie rozpatrywanego ciala z otocze-
niem. Dzielg si¢ one na cztery rodzaje:

e Warunki brzegowe pierwszego rodzaju (Dirichleta): rozktad temperatury na po-
wierzchni ciata dla kazdego momentu

I = f(x,y,2,7) (6.21)

gdzie: T, — temperatura powierzchni, x, y, z — wspotrzedne; w szczegolnym przypadku,
gdy temperatura powierzchni pozostaje stala podczas calego procesu ruchu ciepta,
rownanie (6.21) upraszcza si¢ do postaci

T, = const (6.22)
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e Warunki brzegowe drugiego rodzaju (Neumanna); gestos¢ strumienia cieplnego
w kazdym punkcie powierzchni ciala i dla dowolnego czasu jest znana

gs = f(x,y,2,7) (6.23)

w szczegdlnym przypadku gesto$¢ strumienia cieplnego na powierzchni moze by¢
stata w czasie i wowczas

q; = qo =const (6.24)

e Warunki brzegowe trzeciego rodzaju (Fouriera); znana jest temperatura otaczaja-
cego osrodka oraz zaleznos¢, ktora opisuje wymiane ciepla migdzy ciatem przewo-
dzacym ciepto a tym osrodkiem; wymiana ciepta odbywa si¢ najczesciej na zasadzie
wnikania, promieniowania lub na oba sposoby; proces taki opisuje rbwnanie Newto-
na, zgodnie z ktorym ilo$¢ ciepta usunigta z jednostkowej powierzchni ciata w jed-
nostkowym czasie jest proporcjonalna do réznicy miedzy temperatura powierzchni
ciata 7 i temperaturg otoczenia 7y

g=a(l; -Ty) (6.25)

Poniewaz ta sama ilo$¢ ciepta jest przekazywana przez przewodzenie na granicy
ciata, wiec zachodzi réwnos¢

o(T, -Ty )= —A(a—Tj (6.26)

on

gdzie: n — normalna do powierzchni ciala, indeks s wskazuje, ze temperatura i gra-
dient temperatury odnosza si¢ do powierzchni.
Warunek brzegowy trzeciego rodzaju mozna zapisa¢ w postaci

or a
)5

e Warunki brzegowe czwartego rodzaju; wymiana ciepta z otoczeniem zachodzi
przez przewodzenie w warunkach doskonatego kontaktu cial; strumienie cieplne na
powierzchni odgraniczajacej ciato i otoczenie sa wigc jednakowe

= j (ﬁTz j
Al —| =4 — 6.28
! ( os Jg ? s Js ( )

Ogolne réwnanie rozniczkowe wraz z warunkami jednoznacznosci daje pelny
opis matematyczny okreslonego przypadku przewodzenia ciepta. Rozwiazanie takiego
réwnania mozna uzyskaé analitycznie lub numerycznie.
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6.3. Analiza przewodzenia ciepla
w warunkach nieustalonych

6.3.1. Wprowadzenie

Przewodzenie ciepla w warunkach nieustalonych nalezy analizowaé¢ w odniesie-
niu do danego zagadnienia. Uwzglednia si¢ ksztalt ciata i przyjmuje okreslone warun-
ki brzegowe (por. rozdz. (6.2)).

Po przyjeciu statej wartosci wspdtczynnika przewodzenia ciepta A w razie braku
wewnetrznych zrddet ciepta rownanie rézniczkowe przewodzenia ciepta we wspol-
rzednych kartezjanskich przyjmuje postac

2 2 2
aT_a[a T T ¢ T] 629

—= + +
or ox* oy oz°

Jest to rownanie rozniczkowe o pochodnych czastkowych. Do jego rozwiazania
konieczne jest podanie warunkéw jednoznacznosci, charakterystycznych dla rozpa-
trywanego przypadku.

6.3.2. Chlodzenie lub ogrzewanie plyty plaskiej

Aby byt spetniony warunek, ze przewodzenie ciepla zalezy tylko od jednej zmien-
nej przestrzennej, nalezy dobra¢ odpowiednia konfiguracje geometryczng. Roz-
patrujemy wigc przewodzenie w plycie plaskiej, majacej skonczong grubos¢ w kie-
runku jednej osi, np. x, rozciagajacej si¢ do nieskonczonosci w dwoch pozostatych
kierunkach. Efekty brzegowe moga by¢ woéwczas pominigte.

!

%

AN
IR

o
N
=

§
Y

25

|

Rys. 6.2. Warunki temperaturowe dla nieskonczenie dtugiej plyty ptaskiej
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Przyjmujemy tez, ze grubos¢ rozpatrywanej chtodzonej ptyty wynosi 25 (rys. 6.2).
W poczatkowym momencie 7= 0 rozklad temperatury w ptycie rownomierny, a wigc
T = Ty = const. Temperatura otoczenia wynosi 1. Cieplo jest usuwane z obu po-
wierzchni plyty, a wspotczynniki wnikania ciepta po kazdej stronie ptyty sa jednako-
we i stale w catym procesie.

Wprowadzmy pojecie nadmiaru temperatury 9, zdefiniowanego jako réznica tem-
peratury ciata i temperatury otoczenia

9=T-1;
Dla jednokierunkowego ruchu ciepta w kierunku osi Ox rownanie (6.29) mozna
sprowadzi¢ do postaci

29 79
—=a— 6.30
o 92 (6.30)
Warunki poczatkowe dla 7= 0:
19:T0—Tf: 190 (631)

Warunki brzegowe za$ dla przypadku przedstawionego na rys. 6.2 moga by¢ zapi-
sane nastepujaco:

e w osi plyty, gdy x =0

(ﬁj =0 (6.32a)
é’x x=0
e na powierzchni plyty, gdy x =&
9 a
@ =295 6.32b
(5x jg 27 (6:320)

Rownanie rozniczkowe (6.30) rozwiazuje si¢ metoda Fouriera. Najpierw poszuku-
jemy rozwigzan szczeg6lnych danego rownania w postaci iloczynu funkcji, z ktdrych
kazda zalezy od jednej zmiennej, a nastgpnie na podstawie danych warunkow brzego-
wych okresla si¢ wartosci statych wystepujacych w rozwiazaniach szczegolnych. Uzy-
skane rozwigzanie ma posta¢ albo szeregu utworzonego ze znalezionych rozwigzan
szczegolnych, albo catki niewlasciwej o nieustalonych granicach catkowania.

6.3.2.1. Rozwigzanie analityczne rownania roézniczkowego przewodzenia ciepla

Rozpatrywany problem jest sformutowany przez réwnanie roézniczkowe (6.30),
warunki poczatkowe (6.31) i warunki brzegowe (6.32a i b). Poszukiwane rozwiazanie
ma postaé iloczynu dwdch funkcji, z ktorych jedna jest funkcja czasu 7, druga zas
odlegtosci x

& =8(z,x) = p()y (x) (6.33)
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Po podstawieniu funkcji (6.33) do roéwnania (6.30) otrzymujemy nowa postaé
roéwnania rézniczkowego

ap(7) Fy(x)
xX)=a T 6.34
Sy == S () (6.34)
Po rozdzieleniu zmiennych otrzymujemy réwnanie
P _ v 635)
() y(x)

w ktorym lewa strona jest funkcja czasu, prawa zas funkcja odleglosci x.
Poniewaz rownanie (6.35) musi by¢ spetnione dla dowolnych wartosci x i 7, obie
jego strony musza by¢ rowne tej samej statej, ktora zapiszemy jako —&’:

l(ol(f):l//”(x):_kz (6.36)
a () y(x)

Kolejne réwnania rdézniczkowe przyjma wdwczas postac:

2 | 2o (6.37)
@(7)
ANCI PRI (6.38)
w(x)

Stata k wyznacza si¢ z warunkow brzegowych, znak minus natomiast musi by¢ przyje-
ty dla procesow ruchu ciepta zmierzajacych do rownowagi cieplne;j.

Rozwiazaniem réwnania (6.37) jest funkcja ¢(7)=Ce™® 7, rozwiazaniem
rownania (6.38) natomiast jest funkcja typu w(x) = Cssin(kx) + Cscos(kx).
Po podstawieniu funkcji ¢(7) i w(x) do rownania wyjsciowego (6.33) otrzymu-
jemy nowe réwnanie
9=[C; sin(kx) +C; cos(kx)]Cre™ ™" (6.39)

Réwnanie (6.39) spetnia rownanie (6.30) dla kazdej wartosci statych Cy, (5, C;
i k. Stale te nalezy wyznaczy¢ z warunkdow poczatkowych i brzegowych.

Rozwazmy warunek brzegowy (6.32a): dla x = 0, (09/0x), - = 0. Po zrézniczko-
waniu roéwnania (6.39) otrzymamy

(Z_lgj :C1efak27k[cz cos(kx) —Cs Sin(kx)]x:O =0
X Jx=0

lub
Cyeos(0) = Cssin(0), C,=0
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Oznacza to, ze rozwigzanie y(x) = C,sin(0) musi by¢ odrzucone ze wzgledu na
niespetnienie warunkow brzegowych.
Majac na uwadze, ze C, = 0 oraz oznaczajac C,C; = 4, rownanie (6.39) mozemy
przeksztatci¢ do postaci
9= Ae” " cos(kx) (6.40)

Rozpatrzmy nastgpnie warunek brzegowy (6.32b):

S50

Po obliczeniu pochodnej (0:%/0x) z rownania (6.40) i podstawieniu do wyrazenia
na warunek brzegowy otrzymujemy

kde ™" sin(k&) = %Ae*“sz cos(k&) (6.41)
a stad
ctg(ké'):ﬁ (6.41a)
a0
A
Po wprowadzeniu liczby Biota
ad
Bi=— 6.42
n (6.42)
oraz wyrazenia k0= y rodwnanie (6.41a) uprosci si¢ do postaci
ctgu =" (6.43)

Bi

Dla kazdej wartosci liczby Biota istnieje nieskoniczenie wiele rozwiazan. Po pod-
stawieniu ctgu = y; oraz y/Bi = y, otrzymamy wartosci pierwiastkow rownania (6.43)
(rys. 6.3). Jak wynika z wykresu 6.3, istnieje nieskonczona liczba rozwiazan dla ,,
a kazda kolejna wartosc¢ jest wigksza od poprzedniej

Hi < Hy <H3 <....< Hy,
Kazdej wartosci liczby Biota odpowiadaja okreslone pierwiastki rownania (6.43).
Dla Bi = linia y, = t/Bi pokrywa si¢ z osia , w zwiazku z czym pierwiastki sa miej-
scami zerowymi funkcji ctgu

3 5 T
=—, =—m, =—m, ., . =(2n-1)—
H H > H > = ( )2

z
2
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Rys. 6.3. Rozwiazanie graficzne roéwnania (6.30)

Dla Bi = 0 (prosta y, = 1/Bi pokrywa si¢ z osia y) pierwiastki rownania (6.43) sa
nastgpujace: 14 =0, (b =T, 15 =2m,...., t, = (n— )m, gdzien =1, 2, 3, ... . Dla innych
wartosci liczby Biota wartosci g4, sa posrednie. Dla kazdego pierwiastka 14, 16 15, ...,
My, otrzymujemy odpowiednia posta¢ funkcji (6.40)

X ar
G =4 cos( m —jexp(— w —zj (6.44)
o 1)
7 zalezno$ci tej wynika, ze funkcje &, &, &, ..., 9, sa liniowo niezalezne
i rozwiazanie ogdlne rdéwnania pierwotnego nalezy przedstawi¢ w postaci szeregu
nieskonczonego

> X ar
9= Z:‘ A, cos (,u,, Ejexp [—,u,f 5—2j (6.45)

State A4,, 4, ..., A, wyznaczamy z warunku poczatkowego (6.31); dla 7= 0, 3= S,
wiec

< X
=F(x)=) A,cos| t, — 6.46
% =F(x) Z [u 5) (6.46)
Stata 4, wyznaczamy jako catke:
L +0 ¥
A4, = “ F(x)cos| u, — |dx 6.47
T [" 5j (@47

A, jest zatem funkcja wylacznie pierwiastkdéw rownania (6.43) i poczatkowego roz-
ktadu temperatury F(x).
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Po podstawieniu wyrazenia na stala 4, (6.47) do rownania (6.45) otrzymamy osta-
teczna posta¢ funkcji okreslajacej pole temperatury w chtodzonej ptycie jednorodnej:

9= F y — |dx
Z:é'(,u,,+sm,u,,cos,u,, “‘ (x)cos(,u 5) ]

X , ar
xcos(,un gjexp[—,un 5—2)

Jezeli w poczatkowym momencie procesu (7 = 0) profil temperatury w plycie jest
plaski (jak na rys. 6.2), tzn. T, — T;= 9= const, to catka w rownaniu (6.47) jest rowna
(H20/14,)singy, i rdwnanie (6.47) przyjmuje postaé

(6.48)

2sin u,,

=94 :
U, + sin w1, cos 4,

(6.49)

Po podstawieniu tego rownania do rownania (6.48) otrzymamy inna posta¢ funk-
cji opisujacej pole temperatury w chtodzonej (lub ogrzewanej) plycie

n

S 2sin y, [ xj ) ar
9= cos| u, — lexp| —u,” — 6.50
;u;1+sinﬂ,1 COS 11 s )P 5 (20

Réwnanie to wygodniej jest analizowa¢ w postaci bezwymiarowej. Po wprowa-
dzeniu zmiennych bezwymiarowych: temperatury bezwymiarowej ¥ = %%, wspot-
rzednej bezwymiarowej X = x/& oraz bezwymiarowej liczby Fouriera Fo = at/5”
otrzymamy ostateczna, bezwymiarowa posta¢ réwnania
2sin p,

Y:

: cos( 4, X Yexp(~,” Fo) (6.51)
“=' 1, +sin p, cos i,

6.3.2.2. Oméwienie rozwigzania rownania rézniczkowego
przewodzenia ciepla w nieskonczonej plycie plaskiej

Poniewaz szereg opisany rownaniem (6.51) jest szybko zbiezny dla liczby Fourie-
ra Fo > 0,3, wigc rownanie to z dostateczng dokltadnoscia mozemy przyblizy¢ za po-
moca pierwszego wyrazu szeregu (n = 1), uzyskujac uproszczong posta¢ rownania
bezwymiarowego

Y =D cos(pX) exp(—yleo) (6.52)
gdzie

2sin gy

Dy = ,
Hy + Sin H COS/Jl

(6.53)
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Poniewaz wielkosci 1 zaleza od liczby bezwymiarowej Biota, wiec D, jest row-
niez funkcja liczby Biota i jej wartosci moga by¢ stabelaryzowane.

Rozpatrujac graniczne przypadki w osi plyty, gdy X = x/6 = 0 oraz cos(z40) = 1
i na powierzchni plyty, gdy X =x/6= 1 oraz cos(x1) = cosy, oraz oznaczajac iloczyn
Dycos(0) w osi plyty jako funkcje N(Bi), otrzymamy

Yy_o = N(Bi)exp(—u,"Fo) (6.54)

Jezeli natomiast przyjmiemy, ze na powierzchni ptyty iloczyn D cos(z) jest funkcja
P(Bi), to otrzymamy

Yy, = P(Bi)exp(— ;" Fo) (6.55)

Z réwnan tych wynika, ze temperatura bezwymiarowa Y jest funkcja dwu liczb bez-
wymiarowych: liczby Biota i liczby Fouriera. Po zlogarytmowaniu réwnan (6.54)
i (6.55) otrzymamy

InYy_o = InN(Bi) - 4" Fo (6.56)

InY,_; = InP(Bi) - u°Fo (6.57)

Logarytm naturalny temperatury bezwymiarowej jest zatem liniowa funkcja czasu.
Daje to mozliwos¢ rozwiazania réwnan (6.54) i (6.55) metoda graficzna.

6.3.2.3. Analiza nieustalonego przewodzenia ciepla podczas chlodzenia plyty

Na podstawie wyprowadzonych rownan (6.56) i (6.57) mozna obliczy¢ tempera-
ture na plaszczyznie symetrii plyty i na jej powierzchni, co pokazano na rys. 6.4 1 6.5.
Wykresy te ilustruja zalezno$¢ bezwymiarowej temperatury ¥ = (I'— I)/(To — Ty) od
liczby Fouriera Fo = at/6” oraz liczby Biota Bi = ad/A. Wszystkie te wielkosci sta-
nowia moduly podobienstwa.

Z rozwiazania rownania rozniczkowego przewodzenia ciepla wynika, ze rozklad
temperatury w plycie chlodzonej opisuje krzywa symetryczna z maksimum w osi plyty,
tzn. dla X = 0 (rys. 6.6). Kolejnej wartosci czasu odpowiada kolejna krzywa malejaca
w kierunku powierzchni plyty. Przedluzenia stycznych do krzywych rozktadu tempera-
tury w ptycie w punkcie X = £1 przechodza przez dwa punkty biegunowe A i -4, znaj-
dujace si¢ w odleglosci £X; od powierzchni plyty; mozna wykaza¢, ze X, = £1 [5].

Graficzng posta¢ ogodlnego rozwiazania rézniczkowego réwnania przewodzenia
ciepla w nieskonczonej plycie ptaskiej pokazano na rys. 6.7. Wykres ten ilustruje
zaleznos¢ bezwymiarowej temperatury Y = (7' — 1))/(Ty — I;) od liczby Fouriera
Fo = at/&°, odwrotnosci liczby Biota 1/Bi = A/(ad) = m oraz liczby podobienstwa
geometrycznego n = x/J. Wszystkie te wielkosci sa modutami podobienstwa.



66

e

™
X M A

SRR
a
X
w1
N
X
ot
T

1]

W
% N L

- "\‘ -

[f2(Bi, Fo) dla nieskoniczonej plyty

1

B

T -
=
2 FEA A = 1 7
I SRR are Par d e ar = S ey
W1 171 ...__.h. - - "l " m ! _- 3 -
S E )
H T
ke ____. r ’ i ¥ A & 2 T " r
_. \1 A %ﬁ = .ﬂm Fot s -
h__. Faraw ai - = Fi 7
= il ¥ S ._1 FARNF, = R
T i, il 1 o I
FA \m_mﬁ nF. _a .__H..,. = SHHHE i
— i i \\ A & 4_..| I
=1 ] Fi - £y AL " o I __.nu.
m___ FUP AP 4 & AT AP r.d I ¥
~ T : 1 d —
il 4 _\m 5 _.._m._ A T H—.* n“
i T i Fa I o & e
- .___,Hw.....,______..% u.wmw..,m\uhlu._.._...ls . n_L_} 1] .
2 . B p“- o
# ¥t it 1.__..._q..n__..m_|.|... o m = i "
1 o aF i AR Y. e = FiLe g aera
__‘_. rArd a ...-..1....1_1_._| e o 4 ___.__1
i P — ........_ui._. 5 + A
.__..______.” Sl i vﬂw. O L 4 A
¥ -_...-.1 ’ L .-l-HL =, ,% o ._.._..1
A LT 5 et
i ..“_. A M k\.n-l\r. -
= - . S A
-
it -+ —al
- A~ M =
A ..::..H_. HHH &
—14 ! THHT oo Do w0y
22 5333 2 = =8 2 & B S B S
(L LML= (LDAL1="4

Rys. 6.5. Zalezno$¢ graficzna Yy




67

)

y=(T-THT-T,), Foo=0

)
/\ Fo1>Foq
/

‘ Fo,>F
yX_O% 2 01‘
yx:‘l

—X

oo -h;. = i - S
LAN ] == . . i ! : = = :
PP - WA e i Loi ot
i = | in oy ﬂ.__
i Yl - -
ﬂﬂ:l. - o g -E — =
F— Lt e T | : I | P —
- ) - '1"-,;;. : =
T 1] e L9 5 !:____ g { 1.
Ao SR === :
T ——— I - N as . - u ¥
"
mage o=l - kL L =t Tt -
avorl] e T S i e e M A e = Y
1012 bt P .-
4 a ] ] 7] FT in

Fo
Rys. 6.7. Wykres funkcji ¥ = f{Fo, m, n) dla nieskonczonej plyty ptaskiej

Rozpatrzmy po kolei charakterystyczne przypadki. Po pierwsze, linie m = 0 doty-
czg przypadkdow granicznych, w ktoérych wspdtczynnik wnikania jest bardzo duzy,
a — o lub 1/§ << a. Temperatura na powierzchni ciala w takich przypadkach jest
roéwna temperaturze pltynu otaczajacego, np. powietrza.

Jezeli natomiast wspotczynnik wnikania ciepla jest bardzo maty, tzn. ¢ — 0, to
m —> o, a bezwymiarowa temperatura dazy do jednosci (Y — 1). Oznacza to, ze tem-
peratura ciala jest stata i rowna temperaturze poczatkowej 7j.

Temperature powierzchni ciala znajdujemy dla punktow potozonych na liniach
dla n = x/6= 1. Dla przypadku granicznego, gdy m = 0 oraz n = 1, linia pokrywa si¢
z osig rzgdnych Y uktadu, dla ktérej Fo =0, a tym samym 7= (0. Wartosci temperatury
w punktach potozonych wewnatrz ciata, tj. dla linii n < 1, zblizaja si¢ wolniej do tem-



68

peratury medium otaczajacego i stad linie dla m =0 i n < 1 sa juz nachylone pod pew-
nym katem, co odpowiada liczbom Fouriera wiekszym od zera (a stad dla 7> 0 ).

Temperature na plaszczyznie symetrii ptyty (m = 0) w warunkach bardzo dobrej
konwekcji (m = 0) mozna opisa¢ przyblizonym réwnaniem:

Fo

Y, =1,273¢ %
0,933

(6.58)

W zakresie niewielkich liczb Fouriera trudno jest odczyta¢ z wykresu na rys. 6.7
doktadng warto$¢ temperatury bezwymiarowej Y; nalezy sie wowczas postuzy¢ od-
powiednimi tabelami (por. np. tabele 33—35 w monografii Hoblera [4]), lub rownanie
rozwiaza¢ analitycznie.

6.3.3. Chlodzenie lub ogrzewanie cylindra nieskonczonego

W odniesieniu do cylindra (walca) mozna przyja¢ nastgpujace zatozenia:

e cylinder o promieniu R oddaje ciepto do otoczenia,

e wspolezynnik wnikania ciepta jest staly dla calej powierzchni,

e temperatura otoczenia jest stala,

e temperatura we wszystkich punktach cylindra jest jednakowa w poczatkowym
momencie.

Dla stalych warunkéw brzegowych mozna wyeliminowaé zmienna z, sprowadza-
jac zagadnienie do dwuosiowego przewodzenia. Po przeksztalceniu réwnania (6.29)
do wspdtrzednych walcowych z zastosowaniem réwnan:

X =rcosQ (6.59)
oraz
y =rsing (6.60)

otrzymujemy réwnanie o prostszej postaci

2
ﬁza Q+l@ (6.61)
or ot ror
Warunki brzegowe i poczatkowe sa nastgpujace:
edlaz=0o0raz0<r<R
8= =1, —T, =const (6.62)

edlar=0i7>0

09
(510 =0 (6.63)
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edlar=Riz>0

(@j =29 . (6.64)
or r=R A

W wyniku rozwiazania otrzymanego metoda rozdzielania zmiennych z wykorzy-
staniem podanych warunkéw brzegowych otrzymuje si¢ rdwnania na temperature
bezwymiarowa w osi cylindra ( = 0) i na jego powierzchni (» = R):

Y,y = f(Bi,Fo) (6.65)

Y. = f>(Bi, Fo) (6.66)

Temperature w osi cylindra i na jego powierzchni mozna wyznaczy¢ z wykresow
przedstawionych na rys. 6.8 1 6.9.
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Rys. 6.8. Zaleznos$¢ graficzna Y, _ o = f1(Bi, Fo) dla nieskoficzonego walca

Graficzna postaé ogdlnego rozwigzania rézniczkowego réwnania przewodzenia
ciepta w nieskonczonym walcu przedstawiono na rys. 6.10. Wykres ten ilustruje za-
leznos¢ bezwymiarowej temperatury ¥V = (I' — Tp/(Ty — Ty od liczby Fouriera
Fo = at/R*, odwrotnosci liczby Biota 1/Bi = A/(aR) = m oraz liczby podobienstwa
geometrycznego n = r/R. Wszystkie te wielkosci stanowia moduly podobienstwa.
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Temperature na osi symetrii walca (n = 0) w warunkach bardzo dobrej konwekcji
(m = 0) mozna opisa¢ przyblizonym réwnaniem

Fo

Y, =1,602¢ "%
0,398

(6.67)

W zakresie niewielkich liczb Fouriera trudno jest odczyta¢ z wykresu (rys. 6.10)
doktadng wartos¢ temperatury bezwymiarowej Y; nalezy si¢ postuzyé odpowiednimi
tabelami (np. tabele 33-35 w monografii Hoblera [4]).

6.3.4. Chlodzenie lub ogrzewanie kuli

Zanalizujmy chlodzenie kuli o promieniu R umieszczonej w osrodku o stalej tem-
peraturze. Wartos¢ wspotczynnika wnikania ciepta od powierzchni kuli do otoczenia
jest rowniez stata. W poczatkowym momencie temperatura kuli w dowolnym punkcie
wynosi 7.

Zal6zmy, ze nadmiar temperatury ¢ = 7 — T. Réwnanie rézniczkowe przewodze-
nia ciepta w kuli przeksztalcone do wspdtrzednych sferycznych przyjmie nastgpujaca
postac:

2
ﬁza ﬂ+2§ (6.68)
or o’ ror
Warunki poczatkowe dla 7= 0 sa nastgpujace:
edlal0<r<R
9=% =T, -T; (6.69)
warunki brzegowe zas
e dla » = R (powierzchnia kuli)
(@j _ _(Zlgj (6.70)
8r r=R ﬁ“ r=R
e dla » = 0 (Srodek kuli)
(%j =0 (6.71)
8r r=0

Z rozwiazania rownania (6.68) metoda rozdzielenia zmiennych z uwzglednieniem
warunkoéw poczatkowych i brzegowych otrzymuje sie zaleznosci funkcyjne od liczb
bezwymiarowych:

e dla srodka kuli (#/R = 0)
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Y=o =R (Bi,Fo) (6.72)
» dla powierzchni kuli (r/R=1)
Y.-r = F, (Bi,Fo) (6.73)
oraz w dowolnym punkcie kuli
Y, =F(Bi,Fo,r/R) (6.74)

Temperature w srodku kuli i na jej powierzchni mozna wyznaczy¢ z wykresow przed-
stawionych narys. 6.111 rys. 6.12.
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Rys. 6.12. Zalezno$¢ graficzna Y, - g = fo(Bi, Fo) dlakuli

Graficzng postaé ogdlnego rozwiazania rézniczkowego réwnania przewodzenia
ciepta w kuli (wedlug rownania (6.74)) przedstawiono na rys. 6.13. Wykres ten ilu-
struje zalezno$¢ bezwymiarowej temperatury Y = (T — Ty)/(To — Tr) od liczby Fouriera
Fo = at/R%, odwrotnosci liczby Biota m = 1/Bi = M/(aR) oraz liczby podobiefistwa
geometrycznego n = r/R. Wszystkie te wielkosci stanowia moduty podobienstwa.
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Rys. 6.13. Wykres funkcji ¥ = f{Fo, m, n) dla kuli

6.3.5. Chlodzenie lub ogrzewanie cial o nieduzych wymiarach

Wykresy funkcji liczb bezwymiarowych dla ptyty i walca odnosza si¢ wprawdzie
do ciat nieskonczonych o skonczonej grubosci, moga by¢ jednak rowniez stosowane
dla przypadkoéw, gdy grubos¢ ptyty lub Srednica walca sa stosunkowo nieduze w po-
réwnaniu do innych wymiaréw. Poréwnanie funkcji ¥ = f(Fo) dla m = 0 (znikomy
op6r cieplny wnikania) dla ptyty nieskonczonej, belki nieskonczonej o przekroju
kwadratowym, cylindra nieskonczonego, kuli czy kostki oraz krotkiego walca przed-
stawiono na rys. 6.14. Jak wida¢ z tego rysunku, najwiecej czasu wymaga chlodzenie
ptyty nieskonczonej, najmniej zas — chlodzenie kuli. Chlodzenie krotkich ksztattek
jest podobne do chtodzenia kuli.

W odniesieniu do ciat o ksztalcie prostopadtoscianu lub krotkich walcéw mozna za-
stosowa¢ metode Newmana [4]. Dla prostopadtoscianu, np. cegly, wybieramy dwie do-
wolne rownolegle $ciany i traktujemy je jako nalezace do plyty nieskonczenie wielkiej o
grubosci 20,. Dla okreslonej odleglosci x badanego punktu od plaszczyzny symetrii obli-
czamy kolejne liczby bezwymiarowe: Fo, = at/ 52, m, = A (ad, ), n, =x/0,,a nastep-
nie z wykresu lub tabeli wyznaczamy temperaturg¢ bezwymiarowa jako Y, = f(Fo,, m,, n,).

Nastgpnie wybieramy dwie inne rownolegte do siebie Sciany, przyjawszy, ze na-
leza do plyty nieskoficzonej o grubosci 26,. Odmierzywszy ponownie odlegtos¢ y
punktu od nowej plaszczyzny symetrii obliczamy kolejne liczby bezwymiarowe:

Fo, =artl é'f. , m, =/(ad, ), n, =x/0,,a nastgpnie z wykresu lub tabeli wyznacza-
my temperatur¢ bezwymiarowa Y, jako f(Fo,, m,, n,). Postepujac wedlug tej samej
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zasady w odniesieniu do trzeciej pary $cian réwnoleglych, okreslamy kolejne liczby
bezwymiarowe: Fo, =at/ 5)% ,m, =A(ad,), n, =x/6,, a nastepnie z wykresu lub

tabeli wyznaczamy temperatur¢ bezwymiarowa Y, jako f(Fo., m,, n,). Warto$¢ wypad-
kowa bezwymiarowej temperatury Y = (' — I))/(Ty — 1), gdzie T jest temperatura
w badanym punkcie, uzyskamy z iloczynu: ¥ = Y.Y,Y.. Poniewaz skladowe Y., ¥,, Y.
sa zawsze mniejsze od jednosci, wigc warto$¢ wypadkowa bezwymiarowej temperatu-
ry Y bedzie mniejsza od kazdej ze sktadowych. Wynika stad, ze temperatura ciata
o ograniczonych rozmiarach zmniejsza si¢ szybciej niz temperatura ciata nieskonczo-
nego, co jest skutkiem chtodzenia ze wszystkich stron.

1,00

0,60
.

0,40/ N

/

0,20
\

0,10

0,06
0,04

0,02 \
0,01

0,006
0,004

7

L

”
=

A 4
>
y /'
7’ p
J/
/
/

Q

\\
ANUAUAN
)‘y\ \
\ \
0 02 04 06 08 10 12 14 16 138
Fo

Rys. 6.14. Wykres funkcji ¥ =f(Fo) dla cial w réznym ksztalcie:
1- plyta, 2 — belka, 3, 4 — walec, 5— kula

0,002

_~
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Podobna metod¢ mozna zastosowa¢ do wyznaczenia temperatury w dowolnym
punkcie krétkiego cylindra. W tym przypadku obydwa dna: rownolegte i prostopadte
do osi traktujemy jako nalezace do plyty nieskonczonej o grubosci 24,, rownej dtugo-
sci cylindra L, a sam walec jako cylinder nieskoniczonej dtugosci o srednicy d = 24,.
Dowolny punkt bedzie przy tym okreslony wspolrzedna x, liczona od ptaszczyzny
symetrii lezacej w potowie dtugosci walca i rownoleglej do den, oraz wspdtrzedng y,
roéwna promieniowi, ktoremu punkt ten odpowiada.

W przypadku izolacji pary przeciwlegtych Scian, nalezy pomina¢ ich wptyw. Je-
zeli wspdlezynniki wnikania nie sa jednakowe, to mozna je wprowadzi¢ do odpo-
wiednich liczb Biota z zachowaniem symetrii, tj. kazdej parze przeciwleglych $cian
nalezy przypisa¢ taka sama warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepla. Szereg innych
szczegbdlnych przypadkow stosowania metody Newmana opisat Hobler [4].
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6.3.6. Rozwigzanie rownania Fouriera
dla ustalonego przewodzenia ciepla w Scianie plaskiej

Zagadnienie ustalonego przewodzenia ciepla w $cianie plaskiej stanowi podsta-
wowy przyktad ruchu ciepta [3, 4, 6]. Zanalizujmy przypadek, gdy Scianke optywaja
dwa ptyny rézniace si¢ temperatura (rys. 6.15).

Rys. 6.15. Warunki temperaturowe dla $ciany plaskiej

Transport ciepla przebiega:

e przez konwekcj¢ od strumienia ptynu goracego o temperaturze 7, do powierzch-
ni $cianki o temperaturze Ty,

e przez przewodzenie wewnatrz $cianki,

e przez konwekcj¢ od powierzchni scianki o temperaturze 75, do strumienia ptynu
zimnego o temperaturze 7.

Rozklad temperatury w $ciance mozemy okresli¢, rozwiazujac roéwnanie roznicz-
kowe Fouriera z zastosowaniem odpowiednich warunkow granicznych.

W przypadku ustalonego przewodzenia w kierunku osi x rownanie to przyjmuje
posta¢ rownania Laplace’a

da*T
dx?

=0 (6.75)

Réwnanie to catkujemy dwukrotnie

2

dszx =|dx (6.76)
Jora=]

dx
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[ %dx - [Ciax (6.77)

otrzymujac rozwiazanie w koncowej postaci
T(x)=Cix+C, (6.78)

State catkowania C, i C, wyznaczamy z warunkow granicznych (rys. 6.15). Po
podstawieniu dla x = 0, 7(0) = T, otrzymujemy

I =G (6.79)

Podobnie dla x = s, 7(s) = T\, ptrzymamy
T =Cis+C, =Cis+ T, (6.80)

Po przeksztalceniu wyznaczymy stata C;:

G :M (6.81)
s

Po wprowadzeniu wyrazen (6.79) na stata C, oraz (6.81) na stala C, otrzymujemy
koncowa posta¢ rdwnania

T(x)=—"—"x+T, (6.82)

Temperatura zmienia si¢ zatem liniowo z odlegloscia x. Z rownania (6.82) otrzymu-
jemy definicj¢ gradientu temperatury w postaci pochodnej

dT _T,-T,

— ’ 6.83
dx s (6.83)
Na tej podstawie mozemy okresli¢ gestos¢ strumienia ciepta:
dl 1
=—A—=—(T,, - T 6.84
q I s ( 1 2 ) ( )
oraz strumien przewodzonego ciepta
0=-14L g, 1)) (6.85)
dx s

Powierzchnia $ciany ptaskiej 4 jest stata i prostopadta do kierunku ruchu ciepta.
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6.3.7. Rozwigzania rownania Fouriera dla charakterystycznych
przypadkow nieustalonego przewodzenia ciepla

W wielu przypadkach $ciste catkowanie rozniczkowego réwnania Fouriera daje
bardzo skomplikowane zaleznos$ci funkcyjne, ktore jednak mozna wyrazi¢ jako zalez-
nosci od liczb Biota i Fouriera. Ponizej podano kilka przyktadow przyblizonych roz-
wiazan [3].

Przyklad 1

Plyta o duzej powierzchni i temperaturze poczatkowej 7y znajduje si¢ w osrodku
o temperaturze 7} Przyjecie, ze plyta ma duza powierzchni¢ umozliwia pominigcie
wplywu zaburzen w polu temperaturowym plyty, jakie wystepuja w poblizu krawedzi.
Przyjmuje si¢ na ogdl, ze stosunek powierzchni bocznych 4, do powierzchni A4 jest
bardzo maty (okoto 1%).

Jezeli wspotczynnik przewodzenia ciepta plyty jest duzy (A— o), a temperatura
osrodka jest wyzsza od temperatury poczatkowej plyty (I; > 1), to ré6zniczkowa ilos¢
ciepta wnikajaca do plyty opisuje réwnanie:

dQ=ad(T, —T)dr (6.86)

gdzie T jest temperaturg ptyty w danym momencie.
Temperatura ptyty wzrosnie zgodnie z nastgpujacym réwnaniem

dQ=mc,dT (6.87)

Z poréwnania rownan (6.86) i (6.87) wynika:

aA(Tf —T)dz'zmcpdT (6.88)
Po podstawieniu
m=Vp (6.89)
otrzymujemy
aA(T; -T)dr =V pc,dT (6.90)

W rownaniu tym rozdzielamy zmienne

a A dar
———dr =
pep V Iy =T

(6.91)

i catkujemy w granicach od 7, do roraz od Ty do 7. Otrzymujemy
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a 4 Ty -T;
—(T—TO)Z—IH—
pcy V Ty =Tz

(6.92)

Jezeli uwzglednimy, ze V/A = s, gdzie s jest gruboscia ptyty ogrzewanej jedno-
stronnie, potowa za$ grubosci plyty ogrzewanej dwustronnie, a temperature na po-
czatku procesu oznaczymy przez Ty, to po przeksztalceniach otrzymamy nastgpujaca
zaleznos¢

T, —T a

InY=In= =— T (6.93)
Ty =T PCpS

Otrzymujemy zalezno$¢ wyktadnicza dla bezwymiarowej temperatury ¥ = (7,— T)(1;— 1)

Y—e /o (6.94)

Rys. 6.16. Rozklad temperatury w plycie o nieskonficzenie
duzym wspolezynniku przewodzenia ciepla

Rozklad temperatury w omawianym przypadku pokazano na rys. 6.16. Jak wida¢,
gdy A = o, mozna zaniedba¢ spadek temperatury w ptycie.

Przyklad 2

Podobnie jak uprzednio przyjmujemy, ze wspotczynnik przewodzenia jest bardzo
duzy, ale ma skonczona wartos¢ i spadek temperatury w ptycie mozna zaniedbac.
Réwnanie (6.94) mozna zastosowaé jedynie z pewnym przyblizeniem

a

T

Yze o (6.95)
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Licznik i mianownik wyktadnika prawej strony mnozymy przez As
_as_ir
~, Fpeps
Y=e ! (6.96)

Po wprowadzeniu definicji liczb bezwymiarowych Bi i Fo otrzymujemy

Y=e b (6.97)

Dla 7=0, Fo=0oraz Y =1, tym samym 7 = T,. Dla 7=, Fo=00, Y =0, a tym
samym 7' = T%.



7. Ruch ciepla przez konwekcje¢

7.1. Wprowadzenie

W rozdziatach 3 i 4 omdéwiono konwekcyjny ruch ciepta. Wprowadzono podsta-
wowe pojecia dotyczace mechanizmu wnikania i przenikania ciepta oraz definicje
wspodtczynnika wnikania ciepta oparta na prawie Newtona. Wnikanie ciepta jest uwa-
runkowane wystgpowaniem laminarnej warstewki granicznej w poblizu sciany omy-
wanej przez ptyn. Zjawisko to obejmuje zardbwno przewodzenie ciepla w warstewce
granicznej ptynu, jak i transport energii wewnatrz strumienia ptynu w wyniku kontak-
tu elementdéw plynu o wigkszej energii (tzw. goracych elementdw plynu) z obszarem
0 mniejszej energii, tj. obszarem zimnym. Wyrdézniamy konwekcje wymuszona, jezeli
ruch ptynu odbywa si¢ pod dziataniem sit zewnetrznych w postaci réznicy cisnienia
wytworzonej np. za pomoca pompy czy wentylatora. Jesli natomiast ruch ptynu jest
spowodowany tylko réznica gestosci, np. w wyniku roéznicy temperatury, to transport
ciepta w tych warunkach jest okreslany jako konwekcja naturalna (swobodna). Poda-
no tez podstawowe definicje wspotczynnika wnikania ciepta i omdwiono sposoby
jego wyznaczania. Wyrozniono metode doswiadczalng i metode analityczna okresla-
nia tego wspolczynnika.

Analityczne wyznaczanie wspdlczynnika wnikania ciepla a wymaga opisu trdj-
wymiarowego ruchu plynu, tzn. okreslenia trzech sktadowych predkosci, temperatury
i cisnienia ptynu oraz jego gestosci jako funkcji potozenia i czasu. Do wyznaczenia
tych szesciu niewiadomych konieczne jest sformutowanie sze$ciu rownan. Dwa pod-
stawowe rownania rézniczkowe stanowia prawa zachowania masy i energii. Kolejne
trzy rownania mozna otrzymac z prawa ruchu Newtona w kierunku kazdej wspotrzed-
nej. Sa to rdwnania Naviera—Stokesa. Rownanie stanu plynu daje ostatnie réwnanie.
Rozwiazanie wymaga jednoczesnego rozwigzania wszystkich rownan, co moze oka-
za¢ si¢ niemozliwe. Dla uproszczenia ruch ptynu bedzie rozpatrywany jedynie w dwu
kierunkach, co umozliwia wyeliminowanie jednej zmiennej niezaleznej i jednej nie-
wiadomej. Mozna tez zatozy¢, ze plyn jest niescisliwy, tzn. jego gestosé jest stata, co
pozwala wyeliminowa¢ kolejng niewiadoma i do opisu przeplywu niezbedne sa tylko
cztery rdbwnania.
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7.2. Podstawy teorii wnikania ciepla

7.2.1. Rozniczkowe rownanie ruchu ciepla — rOwnanie energii

Rozpatrzymy proces wnikania ciepta od $cianki do plynu przeptywajacego
wzdtuz $ciany (rys. 7.1). W wyniku wytworzenia si¢ laminarnej warstewki granicznej
krzywe rozkladu predkosci ptynu i temperatury w zaleznosci od odlegtosci od Sciany
przyjmuja ksztatt paraboli, sptaszczonej w wigkszej od niej odlegltosci (w strefie poza
warstwa graniczna).

X

Rys. 7.1. Rozktad predkosci i temperatury
w ogrzewanym plynie oplywajacym sciang ptaska

Poniewaz proces wnikania ciepta obejmuje rowniez jego przewodzenie w cien-
kiej, laminarnej warstwie granicznej, wigc mozna dla niej zastosowa¢ rdwnanie

Fouriera
q= —ﬂ,(a—T] (7.1)
Oy =0

gdzie y jest normalna do powierzchni ciala.

Gdy zmiany temperatury zachodza tylko w kierunku wspdlrzednej prostopadte;
do powierzchni ciata, jak na rys.7.1, normalna jest wspotrzedna y.

Zgodnie z prawem Newtona natomiast dla wnikania ciepta obowiazuje réwnanie

q=a(T, -T;) (12)

Po przyrownaniu rownan Fouriera i Newtona otrzymujemy definicje wspolczynnika
whnikania ciepta:

I [a—Tj (7.3)
]-;_Tf ay y=0

Zastosowanie tego wyrazenia wymaga znalezienia pochodnej temperatury wzgle-
dem odlegtosci od Sciany w poblizu powierzchni ciata. Tym samym nalezy wyznaczy¢
temperature plynu 7" w kazdym punkcie pola przeptywu. Nalezy wiec sformutowaé
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dla przeptywu dwukierunkowego ptynu niescisliwego czwarte réwnanie podstawowe
poza rownaniem ciaglosci i rownaniem Naviera—Stokesa. Jest to tzw. rOwnanie ener-
gii, niekiedy nazywane rownaniem Fouriera—Kirchhoffa. Aby je wyprowadzié, przyj-
mujemy nastepujace zalozenia:

Plyn jest niescisliwy i jednorodny, nie wystgpuja wewnetrzne zrédla ciepta, cie-
pto wydzielane w plynie w wyniku tarcia moze by¢ zaniedbane, a cale ciepto dostar-
czone do rozpatrywanego elementu plynu jest zuzytkowane na zmiang entalpii.

‘ de+dy
y I 99,
de __dgx+dx
4)2+dide X

z

Rys. 7.2. Nieustalony ruch ciepla
w elemencie w ksztalcie prostopadioscianu

Rozpatrzymy elementarny prostopadtoscian o wymiarach dx, dy, dz. Zatozymy, ze
plyn w tym elemencie ma stale parametry 4, ¢, i p (rys. 7.2). W celu okreslenia bilan-
su rozniczkowej ilosci ciepla oddawanej przez ten element nalezy zdefiniowac po-
szczegblne jego sktadowe dla trzech kierunkdéw x, y, z. Ilos¢ ciepta dostarczona do
elementarnego prostopadioscianu wzdhuz osi x w jednostkowym czasie dr wynosi

dQ, =q,dydzdt [J] (7.4)
ilos¢ ciepla zas opuszczajacego ten element w tym samym kierunku
AOvsax = Grras dydadt = (qx + ag; dxjdydzdt [J] (7.5)
Réznica miedzy iloscia ciepta doptywajacego i odptywajacego w kierunku x wynosi
dO.1 =dO, —dQ..a = —% dxdydzdt = _aaq; vt (7.6)

Podobnie dla pozostatych kierunkow y i z otrzymujemy

oq
dQ,, =dQ, —dQ, .4 = —a—ydedt (7.7)

dQZ] = dQZ _sz+dz = _aaidth (78)

z
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Po zsumowaniu réwnan (7.6)—(7.8) otrzymujemy wyrazenie na catkowita ilo$¢
ciepla dostarczona do elementu plynu:

oq;, O 0q.
dQ = dQ., +dQ,, +d0., =—| 2L+ T L gy (1.9)
ox oy Oz
Zgodnie z zatozeniem cieplo to jest zuzywane na zmiang entalpii
dQ = p%dth = pc, %dth (7.10)

Po przyréwnaniu ostatnich dwoch rownan otrzymujemy nastepujace rownanie

aq, .
pcpé_T:_ 04 +i+ai (7.11)
ot ox oy Oz
lub
or
c, — =—divg 7.12
Per =, q (7.12)

Nalezy teraz rozwazy¢ sktadowe gestosci strumienia ciepta g, g, ¢.. Jezeli zalozymy,
ze ciepto jest przenoszone w plynie zarowno przez przewodzenie, jak i konwekcje
otrzymujemy nastgpujace wyrazenie dla kierunku x

qx =49xi T 9xa (7 13)
Zgodnie z prawem Fouriera gesto$¢ przewodzonego strumienia ciepta opisuje réwnanie

G =—/16—T, W-m
Ox
Przyjmiemy, ze gestos¢ strumienia masy na jednostke powierzchni normalnej do kie-
runku przeptywu dla kierunku x wynosi pw,. Otrzymamy wyrazenie na sktadowa ge-
stosci konwekcyjnego strumienia ciepta:

(7.14)

Qxa = pCprT, W m72 (715)
Po zsumowaniu otrzymujemy sktadowa gestosci strumienia ciepta w kierunku x.

g :pcpwa—/Iaa—i (7.16)

Postepujac podobnie dla kierunkdw y i z otrzymujemy
oT

qy = pcpw, T —A— (7.17)
oy

oraz
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or
q: =pc,w.T —1— (7.18)
Oz
Po zrézniczkowaniu ostatnich trzech réwnan otrzymujemy pochodne gestosci
strumienia ciepta:

e dla kierunku x

aq\’ oT 8wr 82T
—= — T —= |- A— 7.19
ox per (W Ox Ox j x> ( )
o dla kierunku y
aq, ow, 2
A pe, [wy a—T+T—yj 2L (7.20)
Oy oy oy Oy

e dla kierunku z

dq- T . ow, o’r
—=  — T —= |- A— 7.21
Oz Per (W‘ 4 0z j oz’ (72D
Po podstawieniu pochodnych (7.19)—(7.21) do rownania (7.11) otrzymujemy
oT o’T o°T o'T oT oT oT
c,—=41 + + —PCy | Wy —+W, — +W, —
ot x* oy oz Ox oy Oz
(7.22)
ow,
—pc,T O, | My, OW:
ox oy Oz

Jest to ogolna posta¢ rodwnania energii. Przyjmujac, ze dla cieczy niescisliwych

8Wx 8Wy awz
+ +
Ox oy oz

=0 (7.23)

otrzymujemy po przeksztalceniach nastgpujaca posta¢ réwnania

2 2 2
or or or  ar A [GT o*T aT] (724

— W — W, — W, — = + +
ot Ox oy oz c,plax’ o oz’
Jest to rownanie energii, zwane rownaniem Fouriera—Kirchhoffa, opisujace rozktad
temperatury w przeptywajacym plynie niescisliwym.
Wielomian po lewej strony réwnania (7.24) jest rézniczka zupeina temperatury po
czasie. Jezeli T=f(x, y, z, 1), to

DT oT 0T dx 0Tdy 0T dz
e

— (7.25)
Dt o0t Oxdt Oydt Oz dt

gdzie pochodne dx/dt, dy/dt, 1 dz/dt stanowia sktadowe predkosci wy, w), i w..



86

Taka pochodna odniesiona do poruszajacego si¢ ptynu jest nazywana pochodna
wedrowna (pochodna substancjalng). Po uwzglednieniu definicji pochodnej wedrow-
nej rownanie energii mozna zapisa¢ w postaci

DT _ wvr (7.26)
Dt

W przypadku gdy w, = w, = w. = 0, rownanie energii sprowadza si¢ do réznicz-
kowego réwnania przewodzenia ciepla (réwnania Fouriera). Wowczas bowiem za-
chodzi warunek D7/Dt = 07/ox.

7.2.2. Rownanie energii laminarnej warstwy granicznej

Réwnania energii w konkretnych zagadnieniach mozna rozwiaza¢ dwiema metodami.
Jedna z nich opiera si¢ na zastosowaniu uproszczonych rownan rozniczkowych ruchu
i energii, druga za$ na réwnaniach catkowych momentu i energii (por. rozdz. (7.2.3).

DU
=L

5(x) | 5,00 w /T M
y /
I A B I X
T
dx

Rys. 7.3. Hydrodynamiczna i termiczna warstwa graniczna na ogrzewanej powierzchni plaskiej

Gdy temperatura powierzchni rdzni si¢ od temperatury w masie strumienia, two-
rzy si¢ termiczna warstwa graniczna grubosci o (rys. 7.3). Jej grubos¢ jest porowny-
walna z gruboscia warstwy hydrodynamicznej, a rozklad temperatury w obu war-
stwach — podobny. W kierunku osi x — rownolegtym do powierzchni — gradient ten
bedzie stosunkowo niewielki (rys. 7.3).

Otrzymujemy wdOwczas nastepujaca uproszczong postaé rOwnania energii

(7.27)

or or A4 T 15 (ow Y
Wy —+ W, — = +
ox oy cppdy’ cpp\ Oy

Rownanie to powinno by¢ uzupetnione réwnaniami Naviera—Stokesa oraz rowna-
niem ciaglosci, zapisanymi dla warstwy granicznej
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2
ow ow__op dw

Wy +w - 7.28
x oy ox oy’ (7:28)
%)
e M g (7.29)
ox oy

7.2.3. Rownanie calkowe energii laminarnej warstwy granicznej

Dla laminarnej warstwy granicznej bilans energii mozemy réwniez przedstawic
w postaci catkowej. Analizy zagadnienia dokonujemy na przyktadzie bilansu energii
dla elementarnej dtugosci dx termicznej warstwy graniczne;j.

Na rysunku 7.3 pokazano przeptyw plynu wzdluz ogrzewanej powierzchni o statej
temperaturze 7,,. Rozwazamy objetos¢ kontrolna ograniczona punktami ABCD o jed-
nakowym wymiarze b w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny rysunku. Przyjmuje-
my, ze energia doprowadzana przez konwekcje oraz ciepto przenoszone przez po-
wierzchnig o temperaturze 7,, sa rowne energii odprowadzonej przez konwekcje.

Energia doprowadzona przez przekrdj AD wynosi

Vr
cppb I w, Tdy (7.30)
0
Energi¢ odprowadzong przez przekrdj CD opisuje wyrazenie
Y d Vi
c,pb JwaTdy +— cpprWYTdy dx (7.31)
0 dx 0
Gestos¢ strumienia ptynu w przekroju CD wynosi
d yr
¢, T, | pb j wedy | dx (7.32)
dx 0

Energi¢ dostarczong do objetosci kontrolnej z tym strumieniem wyrazimy za po-
moca réwnania:

yr
di(pbijdyJ dx (7.33)
X 0

zmiang gestosci strumienia ciepta na drodze dx powierzchni AB za$

or
dq,, = —Abdx| — 7.34
q x[ aij (7.34)
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Po podstawieniu réwnan (7.30)— (7.34) do rownania bilansu energetycznego
otrzymamy

cppbijTdy+cp 1, pb— [wadyjdx ﬂba’x(g}T/j
! (7.35)

y?' yl'
:c,,pr.wady+i cppbijTdy dx
0 dx 0

Biorac pod uwagg, ze dla y > & temperatura jest wyrdwnana i réwna 7,,, za gorna
granice catkowania mozna przyjac grubo$¢ termicznej warstwy granicznej:

5
T T

4 (T T)wxdy— A |or =a or (7.36)

dx cpp ay o ),

Rownanie to mozna réwniez zapisa¢ w postaci

s,

d
T, —Tw,dy=—
dx ( » e

(7.37)

Otrzymane calkowe rownanie energii mozna rowniez zastosowac dla burzliwej
warstwy granicznej po wprowadzeniu odpowiedniej gestosci strumienia cieplnego [5].

7.2.4. Rozwigzanie rownania energii
laminarnej warstwy granicznej na plycie plaskiej

Zagadnienia ruchu ciepta z zastosowaniem teorii warstwy granicznej Prandtla
mozna rozwigzywaé¢ dwiema metodami [5]. Pierwsza opiera si¢ na wykorzystaniu
uproszczonych rownan rozniczkowych ruchu ciepta i energii, druga zas, mniej do-
ktadna, ale rowniez czgsto przydatna, na rdwnaniach catkowych momentu i energii.

Rownanie energii w warstwie granicznej rozwiazat Pohlhausen w 1921 r. Wyzna-
czyt on profile predkosci i rozktad temperatury w warstwie granicznej oraz wspot-
czynniki wnikania ciepta na plycie. Korzystajac z rozwigzania réwnan ruchu ptynu
otrzymanego wczesniej przez Blasiusa, Pohlhausen opisat profil predkosci w war-
stwie granicznej nastepujacym wielomianem

2 3
Wy Yy Yy Yy

—=aqy +a | = |+ = +a;| = 7.38
W ay +a (5j a (5} @ (5} ( )

w ktorym state okreslit w ten sposob, aby byly spelnione warunki brzegowe

w, (y=0)=0 (7.39)
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przy $cianie oraz na granicy warstwy

W, (y:5):w5 (7.40)
a takze
[awx ] =0 (7.41)
),
oraz warunek przyscienny z réwnania pedu (Naviera—Stokesa)
2
(a ng =0 (7.42)
» ),

Z analizy warunkow brzegowych wynika, ze stale wynosza: ay = a> = 0, a; = 3/2,
a; =—1/2 i rownanie (7.38) przyjmuje postaé

3
Wx :El_l Y (7.43)
ws 28 2 '

Grubo$¢ warstwy granicznej opisano zaleznoscia

1/2

s=4,64 XX —4,64—F (7.44)
Ws R €X1/2

Podobnym wielomianem Pohlhausen opisat profil bezwymiarowej temperatury

T-T y y ? y ’
Y= L =py +b=—+b | — | +b| — 7.45
TLhn 2(&] @[&j (7.45)

z zastosowaniem warunkéw brzegowych przy scianie

Yo =0 (7.46)
2

ar (7.47)
a 2
v )

oraz nastepujacych warunkow brzegowych na granicy warstwy

Y(y=6)=1 (7.48)

oY
“r =0 7.49
[@l&_ 749
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i na podstawie analizy warunkow brzegowych otrzymat dla bezwymiarowej tempera-
tury takie same wartosci statych oraz rownanie

3y 1Y
- {&) (7.50)

Zgodnie z rozwigzaniem Pohlhausena stosunek grubosci termicznej warstwy gra-
nicznej do grubosci warstwy hydrodynamicznej jest funkcja liczby Prandtla:

1/3
i_( 13 j _ 0,976 (7.51)

5 \14Pr prl3

Gdy temperatura w strumieniu niezaktoconym jest rowna T,, a temperatura po-
wierzchni jest stata i rowna T, rownanie energii mozna zapisa¢ w postaci uproszczo-
nej (z pominigciem wyrazu na dyssypacje energii)

or or A 8°T
+ —_—

Wy — 4+ W, — =
x oy cpp@yz

(7.52)

z warunkami brzegowymi podanymi dla rozktadu profilu temperatury. Jak widac,
rownanie energii (7.52) i réwnanie ruchu warstwy granicznej sa identyczne. Rozwia-
zanie rdwnania energii jest wigc takie samo jak rozwiazanie rownania ruchu, jezeli
zatozy sie, ze v = a oraz ze warunki brzegowe sa jednakowe. Wowczas liczba Prand-
tla Pr = v/ia = 1, a rownania rozktadu predkosci i rozktadu temperatury w warstwie
granicznej maja t¢ sama postac. Przyjmuje sie, ze w ptynach o liczbie Prandtla Pr = 1
zjawiska transportu pedu i ciepta opisuja podobne rownania. Rozklad temperatury
bezwymiarowej w warstwie granicznej nad ptyta ptaska pokazano na rys. 7.4.

1,0 //’-
§/
0,8 g
=T, 06 0
T,-T, S
0,4
0,2
0 0,1 08 y \E 1,2 1,6 2,0
2 Vux

Rys. 7.4. Rozklad temperatury bezwymiarowej w laminarnej warstwie granicznej
nad plyta plaska w zaleznosci od liczby Prandtla
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15 "[T -, ]

1,0 2,0 3,0 4,0 50
y 1
—+/Re; Pr:
X

Rys. 7.5. Wykres funkcji (7.53) rozktadu temperatury w laminarnej warstwie granicznej

Po wprowadzeniu nowej bezwymiarowej zmiennej zaleznej, y/x(Re'*Pr'”) roz-
ktad temperatury w warstwie granicznej dla ptynow w zakresie Pr > 0,6 mozna przed-
stawi¢ jedna krzywa (rys. 7.5), ilustrujaca funkcje

T-T, Yy 1/2 p.1/3
- f(x (7.53)

Znajac rozktad temperatury w warstwie granicznej, wyznacza si¢ gestos¢ stru-
mienia cieplnego na powierzchni ptyty:

q =—/1(6—Tj (7.54)
Y )y
Bezwymiarowy gradient temperatury na powierzchni plyty wynosi
or =0,332 (7.55)
[ ran)
X

y=0

Dla okreslonej wartosci wspotrzednej x otrzymujemy zaleznosci:
¢ dla ujemnego gradientu temperatury przy scianie ptyty

1/2 1/3

{G_Tj =0,332M(Tw _T\,) (7.56)

x
y=0

e dla gestosci strumienia ciepta

1/2 1/3
q= 0,332—“6‘ br (I, -T.) (7.57)

X
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o dla wspotczynnika wnikania ciepta

q
T;‘_Tw

o, =

= 0,332i1{ey2Pr”3 (7.58)
X

Po wprowadzeniu liczby Nusselta (Nu, = a,x/A) otrzymuje si¢ rownanie bezwy-
miarowe

Nu, =0,332Rel? pr'”? (7.59)

Sredni wspbtezynnik wnikania ciepta dla ptyty dtugosci L otrzymamy przez scat-
kowanie rownania (7.58):

L L 1/2 p.1/3
a:ljaxdxzo,wzjm (7.60)
L 0 0 X
a nastepnie
ﬂ‘ 1/2 1/3
a:0,664EReL Pr (7.61)
gdzie
Re, ==L (7.62)
1%

Po przeksztalceniu uzyskujemy korelacje dla $redniej liczby Nusselta
Nu = %L = 0,664 Rel’? pr'’3 (7.63)

Z pordéwnania rownan (7.59) i (7.63) wynika, ze Srednia wartos¢ wspotczynnika wni-
kania ciepta jest dwukrotnie wigksza od wartosci lokalnej przy koncu ptyty, o = 2 ¢ (li-
czonej dlax=1L).

7.2.5. Rozwigzanie rownania energii
turbulentnej warstwy granicznej na plycie plaskiej

Przejscie od przeptywu laminarnego do turbulentnego w warstwie granicznej na
ptycie ptaskiej zachodzi na pewnym odcinku (rys. 7.6). Wyniki badan doswiadczal-
nych wskazuja, ze wystepuje ono dla wartosci liczby Reynoldsa od 10* do 4-10°
(Re, = wex/v). Wartos¢ krytycznej odleglosci xi,, dla ktorej wystepuja zaktocenia
ruchu laminarnego (x,1), po czym stabilizuje si¢ ruch burzliwy (x,,), zalezy od liczby
Reynoldsa oraz od stopnia turbulencji. Zazwyczaj jako typowa wartos¢ krytycznej
liczby Reynoldsa przyjmuje si¢ dla tego przypadku Re = 400 000.
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E
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)

£
Rlr 1
o hir2
p
Rys. 7.6. Warstwa przyscienna w optywie Sciany ptaskiej: 1 — warstwa laminarna,

2 — obszar przejsciowy, 3 — warstwa turbulentna, 4 — podwarstwa laminarna

Rozklad predkosci i temperatury w turbulentnej warstwie granicznej opisuja za-
leznosci potggowe

W y 1/7
o2 7.64
- @ (7.64)
oraz
1/7
LT (¥ (7.65)
T,-T, \&

Do wyznaczenia zaleznosci opisujacej liczby Nusselta w ruchu turbulentnym, gdy
ptyn optywa réwnolegle ptyte ptaska, korzysta si¢ z rownania catkowego energii [5].
Przyjmuje sig¢, ze dla ptyndw o liczbie Prandtla bliskiej jednosci stosunek grubosci
warstwy termicznej i hydrodynamicznej /6 = 1. Rozwigzanie jest oparte na podsta-
wieniu rownania rozktadu predkosci (7.64) i rozkladu temperatury (7.65) do rdwnania
catkowego energii (7.36). Korzystajac z zaleznosci na lokalny wspotczynnik wnikania
ciepla a, dla plyty plaskiej

o, =— A [G_Tj (7.66 )
T, -T,\ oy =0
otrzymujemy wyrazenie na gradient temperatury
_[G_Tj ~%(r,-1,) (7. 67)
oy =0 A

Po podstawieniu tego wyrazenia do catkowego réwnania energii (7.36) otrzymujemy

d or a
4w (T-T, dy:a[—j - % (o1, (7.68)
dx! ( ) ). e p( )
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Po podzieleniu przez w., i przeksztalceniu otrzymujemy wyrazenie na liczbe Stantona

a, d@wx T-T,

St = =—
CpWup dx o Weo T, -T,

(7.69)

do ktoérego wprowadza si¢ zaleznosci na profile predkosci (7.64) i temperatury (7.65):

o q° 177 17
x4 [Zj 1—[Zj dy (7.70)
CpWop  dx 0 o o
Po scatkowaniu otrzymuje si¢ rOwnanie
X _ lﬁ (7.71)
cpwaop 12 dx

do ktorego podstawiamy wyrazenie na grubos¢ turbulentnej warstwy granicznej

o_ 0,376 Re!> (7.72)
X

i otrzymujemy nastgpujace wyrazenie

-1/5
% T 55376 o 1 (7.73)
cpWop 712 dx W X P

z ktorego po zrdzniczkowaniu otrzymujemy ostateczng postaé funkcji

Ax

CpWe P

1/5
:0,0292( i j ~0,0292Re;"’ (7.74)

Wy, X0

Zaleznos¢ te dla przypadku, gdy liczba Prandtla jest rowna jednosci mozemy zapisaé
w postaci rbwnania

A _ N _Nie g 0292 Re; (1.75)
cpWop Re.Pr Re,

z ktorego po pomnozeniu przez liczbg Re, otrzymujemy korelacje
Nu, =0,0292 Re’ (7.76)

Wyrazenie na srednig wartos¢ liczby Nusselta na ptycie o dtugosci L jest catka

L L
Nu = % f N, dx =% j 0,0292 Re*'> dx =0,0366 Re''* (7.77)
0 0
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Wyprowadzone rownania obowiazuja w nastgpujacych warunkach:

e warstwa graniczna jest turbulentna na calej plycie,

e liczba Prandtla Pr=1,

¢ ruch ciepta wystepuje na calej ptycie,

o wlasciwosci plynu nalezy okresla¢ w temperaturze, ktora oblicza si¢ z zaleznosci:

0,1Pr+40

T, -T, 7.78
Pr+72 ( ) (7.78)

W przypadkach liczb Prandtla wigkszych od 0,6 nalezy stosowac zaleznosci kry-
terialne

Nu, =0,0292Re}'® pr'’? (7.79)

lub zaleznosci do obliczania Srednich wartosci wspdtczynnikow wnikania ciepla
Nu=0,0366Re}” pr'’> (7.80)
W innych przypadkach nalezy zastosowa¢ wzory zmodyfikowane [5].

7.3. Teoria podobienstwa i analiza wymiarowa

Metody doswiadczalne wyznaczania wspotczynnikow wnikania ciepta sa oparte
na zastosowaniu teorii podobienstwa do powigkszania skali aparatu. Badania do-
swiadczalne sa bowiem z reguty wykonywane z uzyciem aparatow o matych rozmia-
rach, a ich wyniki wykorzystuje si¢ do obliczen duzych jednostek.

a) b)
I
I 15

maty aparat duzy aparat

Rys. 7.7. Podobienistwo tréjkatow dla aparatéw ai b

Pojecie podobienstwa geometrycznego jest znane w geometrii. Jak wiadomo,
w figurach geometrycznie podobnych odpowiadajace sobie katy sa rowne, a dlugosé¢
odpowiadajacych odcinkéw — proporcjonalna. Zgodnie z rys 7.7 zaleznos$¢ te zapi-
szemy nastgpujaco:
L L L

—=—=—"=const 7.81
N L L ( )
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gdzie 1y, I, i I; odpowiadaja dtugosci bokow trdjkata a (dla matego aparatu) oraz /', 1
oraz I; — dtugosci odpowiadajacych im bokdéw trojkata podobnego b (dla duzego apa-
ratu).

Pojecie podobienstwa mozna takze stosowa¢ w odniesieniu do zjawisk fizycz-
nych. Dwa zjawiska fizyczne sa podobne, gdy zachodza w aparatach podobnych geo-
metrycznie, a liczbowe wartosci odpowiednich modutéw bezwymiarowych charakte-
ryzujacych je sa sobie rowne. Wyprowadzenie oraz uzasadnienie sensu fizycznego
tych modutow opiera si¢ na zastosowaniu analizy wymiarowej. Umozliwia ona spro-
wadzanie ztozonych funkcji wielu zmiennych opisujacych dane zjawisko do prostych
rownan korelacyjnych, zbudowanych z modutéw bezwymiarowych. Przeksztalcenie
takie jest mozliwe jedynie w odniesieniu do funkcji kompletnych i homogenicznych.
Funkcja kompletna obowiazuje w kazdym ukladzie wymiarow. Jako przyktad takiej
funkcji Hobler [4] przytoczyt réwnanie opisujace swobodne spadanie ciat z wysoko-
Sci h na ziemie: & = 0,5g7>. Przyktadem funkcji niekompletnej w tym przypadku jest
wzor h = 0,5x9,81 7%, ktory obowiazuje w ukladzie m, s. Funkcja homogeniczna ma
ten sam wymiar po kazdej stronie réwnania. W tym przyktadzie wzor: h = 0,5g7,
spelnia oczywiscie to wymaganie.

Analiza wymiarowa znalazta powszechne zastosowanie w nauce o ruchu ciepta.
Rézniczkowe rownania ruchu ptynu i rownania energii dla konwekcyjnego ruchu
ciepla sa bowiem trudne do rozwiazania, a zaleznosci empiryczne dla wspotczynni-
kéw wnikania ciepta okazaly si¢ stosunkowo prostymi zaleznosciami potegowymi.
Zaleznos¢ wspdtczynnika wnikania ciepla od podstawowych parametréw dla prze-
plywu wewnatrz rury w obszarze przeptywu burzliwego

a=f(n.2,p.cp,w.d) (7.82)

mozna na przyktad przedstawi¢ w postaci funkcji poteg podstawowych parametréw
a =constn® A® p©c, M wtd® (7.83)

Liczba i posta¢ moduléw bezwymiarowych wynika z twierdzenia Buckinghama’,
wedtug ktérego kazde kompletne rownanie homogeniczne wyrazajace zwiazek mie-
dzy n parametrami wymiarowanymi mozna przedstawi¢ za pomoca funkcji » — 7 mo-
dutow bezwymiarowych, gdzie r jest liczba zasadniczych wymiarow. W naszym
przyktadzie dotyczacym przeplywu plynu wewnatrz rury liczba parametrow n = 7,
r=4 (kg, s, K, m). Liczba bezwymiarowych modutow n —r wynosi wigc 3. Pierw-
szym z nich jest zawsze liczba Nusselta, w ktérej w liczniku mamy wspotezynnik
wnikania ciepla a.

Po wprowadzeniu wymiaréw poszczegdlnych parametréw do réwnania (7.83)
otrzymujemy:

“E. Buckingham, Model experiments and the forms of empirical equations, Trans. ASME, 37 (1915)
263-296.
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kg-s™ - K™ =const [kg m™’ -s_l]al X[kg-m-s_3 -K‘l]az

><[kg'm’3T3 X[mz s -K"]a4 X[m-s"]as x[m]*

(7.84)

i po przeksztalceniu
1 -3 -1 _ a+ay+as —ay-3ay-2a,—as —day —day —a+ay =35 +2ay +as +ag
kg -s7 -K™ =constkg s K m (7.85)

Z zatozenia o homogenicznosci funkcji wynika, ze wartosci wyktadnikéw po-
szczegb6lnych zasadniczych wymiardéw (kg, s, K, m) po obu stronach réwnania musza
by¢ sobie réwne. Na tej podstawie otrzymujemy szereg rownan algebraicznych:

e dla kilogramow (kg)

l=a1ta+as
e dla sekund (s)
3=—a,—-3a,—2as—as
o dla kelwinéw (K)
~1l=—a—-a
e dla metrow (m)
0=—a;ta,—3az+2as+ as + as

W naszym przykladzie po wyrazeniu wszystkich wykladnikow przez as i as
otrzymujemy:
¢ z rownania dla kelwindw

a=1-a
e z réwnania dla sekund:
a=3-3am—-2a,—as=3-3+t3a,—2a,—as=as— as

¢ z rownania dla kilogramow

a=l-ag—-ax=1-a,t+as—1+a,=as
e z réwnania dla metréw

as=ar—a,*3az—-2a,—as=a,—as—1ta,+3as—2as—as= —1+as

Po wprowadzeniu tych wyrazen do funkcji potegowej (7.83) otrzymujemy

a' =const x ™ AN p® et d (7.86)

Po przegrupowaniu parametrow wymiarowanych o tych samych wyktadnikach
potegowych otrzymujemy réwnanie korelacyjne liczb bezwymiarowych
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ad =const [ﬂ] [WJ (7.87)
A A n

Ostatecznie przyjmujemy nastgpujaca zaleznos¢ liczby Nusselta od liczby Rey-
noldsa i liczby Prandtla z odpowiadajacymi im wyktadnikami as i ay:

Nu = const x Re”™ Pr (7.88)

Liczbowe wartosci stalej const oraz wykfadnikow potegowych przy liczbie Reynoldsa
as 1 liczbie Prandtla a, wyznaczamy zawsze na podstawie danych doswiadczalnych.

7.3.1. Wyprowadzenie modulow podobienstwa z rownania energii

Rownanie energii, tj. rozniczkowe rownanie Fouriera—Kirchhoffa opisuje nieusta-
lony, konwekcyjny ruch ciepta z przewodzeniem ciepta w ptynach znajdujacych si¢
w ruchu. Ma ono nastgpujaca postaé

oT oT oT orT

— wx—+wy—+wz—=aV2T (7.89)
or Ox oy Oz

Rozwazmy dwa rézne procesy nieustalonego wnikania ciepta w plynacej strudze.
Przyjmijmy, ze wartosci poszczegdlnych zmiennych wynosza:

e w procesie I: 7, 7, wy, wy, W, X, ¥, Z, a,

e w procesie II: 77, ', w/', w,/’, w., X', ', 2/, d

Zatézmy, ze zmienne w procesie Il sa rowne odpowiednim zmiennym w proce-
sie | pomnozonym przez stale wspotczynniki:

[ — r — r —
I'=cI, 7=cxz, w'=cw, w =cw,

w/=cw, X =cx, Y =cy, z=cz, d=cua

Po podstawieniu tych wielkosci do rownania (7.89) otrzymujemy dla procesu II:

a oF ever,, OF ever,, OF cer  OF_clr .oop (790
¢, Ot ¢ ox ] dy a oz ¢

Jesli obowiazuje rownosé grup wspdtczynnikow

Cr _ CwCr CaCr

er _ Cwlr _ CaCr (7.91)

2
Cr ¢ Ci

to réwnanie dla procesu 11 (7.90) sprowadza si¢ do rownania dla procesu I (7.89).
Rownos¢ grup odpowiednich wspdlczynnikow (7.91) mozna przeksztatci¢ do po-
staci sprowadzajacych si¢ do jednosci.
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Z rownosci dwoch pierwszych grup

Cr CyCr
— =" 7.92
P (7.92)
otrzymujemy
g (7.93)
C
Z rownosci pierwszej i trzeciej grupy
Cy C,Cr
=— (7.94)
¢ ¢
otrzymujemy
CaCr 4 (7.95)
¢
a z rownosci drugiej i trzeciej grupy
CyCr CyCr
— = (7.96)
(@] CCI
wynika, ze
S (7.97)
Ca

Warunkiem utrzymania statosci poszczegdlnych cztondéw réwnan (7.89) i (7.90)
jest zatem zachowanie statosci odpowiednich modutow.
Z zaleznosci (7.93) otrzymujemy zatem

wr w't'

=——=5 7.98
T (7.98)
z zaleznosci (7.95)
ar a't’
1—2 = ZT =Fo (799)
a z zaleznosci (7.97)
Kl:ﬂzpe (7.100)
a a

Warunkiem zachowania podobiefistwa nieustalonego wnikania ciepla podczas
przeptywu plynu jest rownos¢ nastepujacych modutow:
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e liczby Strouhala S, charakteryzujacej przeplyw nieustalony (np. pulsacyjny),
e liczby Fouriera Fo, charakteryzujacej nieustalony ruch ciepta w plynie,

e liczby Pecleta Pe, ktora mozna wyrazi¢ iloczynem liczby Reynoldsa i liczby
Prandtla:

peo WP _wipcpn
A o7

= RePr (7.101)

W og6lnym przypadku mamy jednoczesnie zachowana réwnos$¢ modutu Nusselta
Nu = ad/A.

7.4. Wnikanie ciepla podczas
wymuszonego przeplywu burzliwego

Z wnikaniem ciepta w strumieniu wymuszonego przeptywu burzliwego mamy do
czynienia, gdy predkos¢ masowa plynu jest dostatecznie duza, tak ze liczba Reynoldsa
jest wieksza od 10 000. Predkos¢ ta przy okreslonym przekroju poprzecznym rury
zalezy tylko od urzadzenia ttoczacego, tj. pompy lub wentylatora, natomiast nie zalezy
od procesu wymiany ciepta. Druga istotna cecha tego przeptywu jest burzliwos¢. Juz
Hobler [4] na podstawie pracy Pannella wskazywal na fakt, ze rozktad predkosci
i rozklad temperatury powietrza przeplywajacego przez ogrzewana rure (rys. 7.8) sa
ze soba zwiazane.

TiiATmax —
-« AT —»
A
W l(ﬁT \Te
Winax T max
/
)

Rys. 7.8. Profile predkosci i temperatury wedtug Pannella

Jak widaé z rys. 7.8, transport ciepta przez konwekcje w rdzeniu plynu napotyka
niewielki opor, o czym swiadczy ptaski profil temperatury. Glowny spadek temperatu-
ry wystepuje natomiast przy scianie wskutek oporu cieplnego w laminarnej warstewce
przyscienne;j.
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Doktadny obraz rozktadu predkosci i temperatury mozna uzyskac z obliczen za po-
mocg programu komputerowego FLUENT 6.0. Rozwiazanie uktadu rownan przeptywu,
tj. réwnania Naviera—Stokesa oraz réwnania energii w programach tego typu wymaga
zaawansowanych metod numerycznych, najczeéciej metody objetosci kontrolngj Patan-
kara [9]. Przyktadowe obliczenia wykonano dla przeptywu wody w rurze poziomej o
$rednicy 0,05 m na odcinku dtugosci 4 m z uzyciem siatki niestrukturalngj (rys. 7.9).
W przypadku duzej $redniej predkosci wody (v = 0,256 m/s, rys. 7.10) liczba Reynold-
sa wynosi okoto 11 000 i profile predkosci sa wyraznie ptaskie zarowno u wlotu (rys.
7.10b), jak i na wylocie z rury (rys. 7.10a). Podobnie rozktad temperatury wody jest
dos¢ wyrownany (rys. 7.11), jednak jest ona znacznie nizsza od temperatury Scianki
(ts'é =55 OC).

Rural+ 2

1 m i m ox .S m

Siatka niestrukturalna

Rys. 7.9. Siatka niestrukturalnadlarury 1+2 (L =1 m +3 m; d = 0,05 m)
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a) wylot rury 2: v=10,256 m/s, Lyynuwiot. = 20 °C, fcianki = 55 °C
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Rys. 7.10. Wektory predkosci kolorowane wedtug skali wielkosci (m/s) dla $redniej
predkosci wody v = 0,256 m/s: @) wylot rury 2, b) wiot rury 1



a) wlot rury 2, v=10,256 m/s, tyynuwiot. = 20 °C, fcianki = 55 °C
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b) wylot rury 2, v = 0,256 m/s, toynuwiot. = 20 °C, tigianki = 55 °C
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Rys. 7.11. Kontury temperatury kolorowane wedtug skali wielkosci (K) dla $redniej
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Rys. 7.12. Schemat wnikania ciepta wedtug Hoblera

Najczesciej stosowana metoda jest tradycyjna analiza wymiarowa. Wymaga ona
przede wszystkim ustalenia, od jakich zmiennych zalezy przebieg procesu wnikania
ciepla. Dla przyktadu rozwazmy schemat wnikania ciepta w wymuszonym przeptywie
burzliwym wewnatrz odcinka rury o powierzchni 1 m?, zaproponowany przez Hoblera
[4] (rys. 7.12). Zatozywszy, ze liczba Reynoldsa jest w przyblizeniu stala wzdtuz dro-
gi przeplywu plynu, mozna przyjaé, ze grubos¢ warstewki przysciennej nie zmienia
si¢ i tym samym wspotczynnik wnikania ciepta nie zalezy od dtugosci rury. Ciepto
jest przekazywane przez elementy ptynu w strudze wiréw poruszajacych si¢ od rdze-
nia do warstwy granicznej. Calkowita ilo$¢ ciepta przekazywana przez wszystkie
strugi na jednostkowej powierzchni wynosi

g=m'""c, ([ -17) (7.102)

gdzie 771 T, to temperatura ptynu na wlocie i na wylocie analizowanego odcinka rury,
m'" natomiast jest predkoscia masowa ptynu.
Dzigki zatozeniom, ze ruch ciepta jest ustalony oraz ze gtéwny opor cieplny wy-
stepuje w warstwie przysciennej, mozemy napisa¢ dla tej warstwy rownanie Fouriera
l ’
q=—AT (7.103)
x
w ktoérym x jest gruboscia warstwy granicznej, 4 — wspotczynnikiem przewodzenia
ciepta w plynie.
Sumaryczny proces wnikania ciepta opisuje rownanie Newtona:

g =aAT (7.104)

Z porownania rownan (7.102) oraz (7.104) otrzymujemy
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o AT,
a=mc 7.105
P AT ( )
z pordéwnania zas rownan (7.103) i (7.104)
a= AAT (7.106)
x AT

Poniewaz stosunki roéznic temperatury sa bezwymiarowe, mozemy je pomingc.
7 zaleznosci grubosci warstwy x od liczby Reynoldsa x = f(m"’, d, n) otrzymujemy:

a:f(n,/l,cp,mﬂ,d):f(l],ﬁ,,cp,p,w,d) (7.107)

Jak pokazano w poprzednim rozdziale, zaleznos¢ te za pomoca analizy wymiaro-
wej mozna sprowadzi¢ do korelacji liczb bezwymiarowych Nusselta, Reynoldsa
i Prandtla:

Nu =CRe“ Pr’ (7.108)

Wartosci statej C i wyktadnikéw potegowych a i b wyznaczono na podstawie wy-
nikow badan eksperymentalnych.

W pierwszych podrecznikach (por. np. McAdams [10]) rekomendowano nastgpu-
jace rownanie korelacyjne

Nu=0,023Re’® Pr" (7.109)

w ktérym:

e przyjmuje si¢, ze n = 0,4 podczas ogrzewania plynu oraz » = 0,3 podczas jego
chlodzenia,

e wszystkie state fizyczne plynu okresla si¢ dla stalej temperatury ptynu, wyzna-
czonej jako jej srednia arytmetyczna,

e warto$é liczby Reynoldsa powinna by¢ wigksza od 10°,

e liczba Prandtla Pr powinna miesci¢ si¢ w zakresie od 0,7 do 100,

o stosunek dtugosci rury do srednicy powinien by¢ wiekszy od 60. Incropera i de
Witt [11] przyjeli, ze rOwnanie to mozna stosowac juz dla L/D > 10.

Réwnanie to poczatkowo przypisywano McAdamsowi [10], ale obecnie najcze-
$ciej jest nazywane roéwnaniem Dittusa—Boeltera [3, 11, 12].

Réwnanie (7.108) mozna wykresli¢ w uktadzie podwdjnie logarytmicznym jako
prosta lub zbidr prostych réwnolegtych, zgodnie z funkcja

lg Nu=1gC+algRe+blgPr (7.110)

Jesli przyjmiemy stata wartos¢ liczby Prandtla, to zaleznos¢ (7.110) da si¢ spro-
wadzi¢ do rownania linii prostej
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lgNu=1gC" +algRe (7.111)

w ktorym stata C"” jest réwna CPr’.
Jezeli zalozymy stata warto$¢ liczby Reynoldsa, to rdwnanie to rowniez daje pro-
stoliniowa zalezno$¢

lg Nu=1gC""+blg Pr (7.112)

w ktorej stata C'" jest rowna CRe".

7.4.1. Przypadki szczegolne

W szczegdlnych przypadkach stata C i wyktadniki a i b rdwnania korelacyjnego
(7.108) musza by¢ jednak wyznaczone doswiadczalnie. Przykladowe zestawienie
danych dla réznych geometrii uktadu i roznego ksztaltu oplywanych elementéw ze-
stawiono za podrgcznikiem Hoblera [4] w tabeli 7.1.

Niekiedy, dla bardzo duzego zakresu wartosci liczby Reynoldsa, np. gdy siega
ona obszaru przeptywu laminarnego, wyniki doswiadczen sa korelowane za pomoca
nieliniowej zaleznosci:

Nu :(C’+CRe" )Prb (7.113)

State C’ i C oraz wykladniki a i b réwnania korelacyjnego (7.113) sa wyznaczane
eksperymentalnie dla danego uktadu geometrycznego i ksztaltu optywanych elemen-
téw. Przyktadowe wartosci zestawiono w tabeli 7.2. We wszystkich przypadkach
w odniesieniu do tych korelacji nalezy stosowaé parametry warstwy przysciennej.

Whikanie ciepla podczas przeplywu plynu wewnatrz rury w pewnym stopniu za-
lezy od kierunku. Wyniki pomiarow wskazuja na wieksze wartosci wspotczynnikow
wnikania ciepla podczas ogrzewania cieczy niz podczas jej chtodzenia. Podczas
ogrzewania cieczy temperatura w warstwie granicznej jest bowiem wyzsza niz pod-
czas chlodzenia, dzigki czemu wspolczynniki lepkosci cieczy sa mniejsze. Aby
uwzgledni¢ ten efekt, Sieder i Tate wprowadzili poprawke, ktora jest funkcja stosun-
ku wspotczynnika lepkosci w rdzeniu strumienia 77 do wspotczynnika lepkosci cieczy
przy samej Scianie ¢ (rownanie 2 w tabeli 7.1).

W rozwazaniach przeptywu plynu przez rury wypetlione nalezy rozr6zni¢ dwa
przypadki ruchu ciepta: wnikanie ciepta od pltynu do ziarna lub odwrotnie oraz wni-
kanie ciepta migdzy $ciana rury i plynem. Mozna znalez¢ wiele korelacji dla poszcze-
gblnych przypadkéw, zwlaszcza w monografiach na temat fluidyzacji. W tabeli 7.1
przedstawiono dla przyktadu korelacje Hougena i Watsona dla matych i duzych liczb
Reynoldsa. W tym przypadku zaréwno liczba Reynoldsa, jak i liczba Nusselta sa od-
niesione do wymiaru liniowego bedacego srednica kulki o powierzchni ziarna.
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Tabela 7.1. Stata C i wyktadniki a i b réwnania korelacyjnego (7.108) wedlug Hoblera [4], s.142

Lp. Przypadek Stata C a b Uwagi

przeplyw w rurze
mala lepkos¢ plynu
przeplyw w rurze

1 0,023 0,8 | 04 |Re>10*

Sieder i Tate, Re > 10*

, . 0,14
2 ?:;Zj étg)lsv(z)sdcyl))ly n 0.027C/ ) 08 10.33 (775 lepkos$¢ w temperaturze Sciany)
3 [preepiyw prostopadly 0,26 0.6 | 03 |Re>10°

do rury pojedynczej

przeplyw prostopadty

Colburn, Re > 2-1¢°
0,33 0,6 | 0,33 |obliczone dla predkosci
migdzy rurkami

do 10 rzeddw rur
ustawionych

w szachownice
przeptyw prostopadly
5 |do 10 rzedow rur 0,26 0,6 | 0,33
ustawionych szeregowo

obliczone dla predkosci
migdzy rurkami

Nu= ad/ A, d — $rednica kulki
1,064 0,59 | 0,33 | o powierzchni ziarna,

1,95 0,49 | 0.33 | Re =wdp/n> 350

Re <350, Hougen i Watson

6 | wnikanie ciepta do ziaren

Tabela. 7.2. Stale C'" i C oraz wykladniki @ i b rdwnania korelacyjnego (7.113)
wedlug Hoblera [4], s.143. Parametry wyznaczane dla warstwy przysciennej

Lp. Przypadek o C a b Uwagi

| przeptyw prostopadly

. . 0,35 | 0,47 | 0,52 (0,3 |Re=0,1-1000
do rury pojedynczej

Re =0,1-2000, obliczone dla

przeptyw prostopadly do pgku rur
2 e .
predkosci migdzy rurkami

(10 rzeddw) wozonych w szachownice 0.43710.5871 0.52 0.3

Re =0,1-2000, obliczone dla

przeplyw prostopadly
3 e .
predkosci migdzy rurkami

do rur w szeregu (10 rzedow) 0.35 1 0.47°1 0.52/10.3

Rownania korelacyjne Dittusa—Boeltera albo Siedera i Tate’a moga rowniez by¢
stosowane do przeptywu plynu przez kanaly o przekroju innym niz kotowy. Wowczas
stosuje si¢ tzw. zastepcza liczbe Reynoldsa, a srednice nalezy zastapi¢ $rednica za-
stepcza (ekwiwalentna) zdefiniowang wzorem

_44
0

w ktorym A stanowi przekrdj poprzeczny kanatu, a O jest jego obwodem zwilzanym
przez ptyn. Hobler [4] przytacza jednak wiele przyktadéw wskazujacych, ze wnikanie
ciepta podczas przeptywu ptynu na zewnatrz i wzdtuz peku rur w przestrzeni miedzy-
rurowej zachodzi znacznie intensywniej. Wartosci wspdtczynnikéw wnikania sa nie-
kiedy nawet o 40—50% wigksze.

d.

(7.114)
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Przytoczone korelacje obowiazuja dla przeplywdéw wewnatrz rur dostatecznie
dtugich (L/D > 60), gdyz wowczas profil predkosci jest ustalony. Dla niezbyt dtugich
przewodow lub gdy chcemy uwzgledni¢ ksztatt odcinka wlotowego, nalezy wprowa-
dzi¢ wspolczynnik poprawkowy g,. W tabeli 7.3 zestawiono ich wartosci dla dwoch
liczb Reynoldsa.

Tabela 7.3. Wspotczynniki poprawkowe €; = f(L/d) dla przeptywu burzliwego

Lid 1 2 5 10 15 20 30 40 50
Re=1-10* 1,63 1,50 1,34 1,23 1,17 1,13 1,07 1,03 1,0
Re=2-10* 1,51 1,40 1,27 1,18 1,13 1,10 1,05 1,02 1,0

Dla przeptywu wewnatrz wezownicy, gdy pewne znaczenie ma kregtos¢ rury, Jesz-
ke [2] podal wzor

ap = (1+3,54%) (7.115)

w ktorym «,, jest wspotczynnikiem wnikania dla przeptywu w rurze prostej, » — pro-
mieniem rury, R za$ promieniem wezownicy.

Szczegdlnym przypadkiem jest przeptyw przez rury o zmiennym przekroju (rury
zgniatane). Wedtug Hoblera [4] wspotczynniki wnikania ciepta moga tu by¢ zwigk-
szone nawet do 40%.

W celu intensyfikacji wnikania ciepla stosuje si¢ wiele metod, takich jak [3, 4]:

¢ zwigkszanie predkosci masowej przeptywu,

e stosowanie réznorodnych wypetnien,

e wprowadzanie przegrod powodujacych wielokrotng zmiane przeptywu,

¢ stosowanie przeplywow prostopadtych i skosnych do wiazki rur,

e wprowadzanie r6znego rodzaju deformacji przekroju rury,

® mieszanie cieczy w aparacie.

Niektore z nich sa przedmiotem analizy w nastgpnym rozdziale.

7.4.2. Wnikanie ciepla podczas przeplywu
wokol roznorodnych elementow

Zagadnienie wnikania ciepta podczas przeptywu prostopadiego do rury jest bardzo
zlozone z wielu powodow. Po pierwsze, nalezy rozrézni¢ szereg przypadkéw takich jak
przeptyw ptynu wokét pojedynczej rury lub uktadu rurek utozonych szeregowo lub na-
przemianlegle (w. uktadzie w szachownice, tabele 7.1, 7.2). Wyniki badan opublikowane
w klasycznych pracach [2, 4] pokazuja, ze z jednej strony mamy tu do czynienia z prze-
ptywem o zmiennej predkosci, z drugiej zas — z wystgpowaniem charakterystycznych wi-
réw z tyhu rury. Doktadny obraz struktury strugi ze wszystkich stron rury mozna uzyskaé¢
jedynie w wyniku symulacji komputerowej wykonanej za pomoca zaawansowanych pakie-
tOw oprogramowania.



Przekréj poprzeczny przez wymiennik ptaszczowo-rurowy, rurki ¢ 10,
woda, przeptyw laminarny, m; = 0,05 kg/s, T; = 300 K, T, = 400 K
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Rys. 7.13. Kontury predkosci wody podczas przeptywu poprzecznego do rurek wymiennika ¢ 10 m

Przekréj poprzeczny przez wymiennik ptaszczowo-rurowy, rurki ¢ 10,

woda, przeptyw laminarny, m; = 0,05 kg/s, T; = 300 K, T, =400 K
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Rys. 7.14. Wektory predkosci wody podczas przeptywu poprzecznego
do rurek wymiennika (¢ 10 mm) kolorowane wedtug skali wielkosci (m/s)
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Przekréj poprzeczny przez wymiennik ptaszczowo-rurowy, rurki ¢ 10,
woda, przeptyw laminarny, m; = 0,05 kg/s, T; = 300 K, T, = 400 K
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Rys. 7.15. Kontury temperatury podczas przeptywu poprzecznego do rurek wymiennika
¢ 10 mm kolorowane wedtug skali wielkosci (K) dla masowego przeptywu wody m = 0,05 kg/s

Przekroj poprzeczny przez wymiennik ptaszczowo- rurowy, rurki ¢ 10,
woda, przeptyw laminarny, m; = 0,05 kg/s, T; = 300 K, T, =400 K
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Rys. 7.16. Kontury ci$nienia catkowitego podczas przeptywu poprzecznego do rurek wymiennika
@ 10 mm kolorowane wedtug skali wielkosci (Pa) dla masowego przeptywu wody m= 0,05 kg/s
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Na rysunkach 7.13-7.16 pokazano rozklad predkosci, wektorow predkosci, tem-
peratury i cisnienia catkowitego podczas przeplywu poprzecznego wody przez prze-
stawny uklad rurek (uktad szachownicowy) o Srednicy 10 mm. Dane te otrzymano
w wyniku rozwiazania ukladu rownan przeptywu Naviera—Stokesa oraz rdéwnania
energii metoda objetosci kontrolnej Patankara [9] za pomoca oprogramowania Fluent
6.0. Od strony czotowej nastgpuje uderzenie czynnika o $ciane rury (co wiaze sie ze
zmniejszeniem predkosci i temperatury, ale ze zwigkszeniem cis$nienia), po czym
predkos¢ sie zwieksza, cisnienie po bokach rury zmniejsza, a wreszcie wystgpuja wy-
razne wiry z tylu rury.

Podczas przeptywu plynu prostopadle do uktadu wigkszej liczby rurek strugi sa
utozone rozmaicie w zaleznosci od typu ukladu. Przyjmuje si¢, ze uklad rurek
w szachownice (naprzemianlegly) zapewnia wigksze wartosci wspotczynnikdéw wni-
kania ciepta od uktadu szeregowego. W obydwu za$ przypadkach wspdtczynniki wni-
kania sa wigksze niz dla przeptywu prostopadtego do rury pojedynczej. W literaturze
mozna réwniez znalez¢ wiele korelacji opisujacych wnikanie ciepta podczas przepty-
wu wokot rur o innym ksztalcie niz kotowy [2, 4].

Jezeli czynnik nie doplywa do rurki pod katem prostym do jej osi, to nalezy
wprowadzi¢ poprawke &, zalezna od kata naptywu. Dla wszystkich omawianych przy-
padkach uktadow rur stosuje si¢ wzor

o, =asg, (7.116)
Warto$¢ poprawki &, odczytujemy z wykresoéw lub tabel (tabela 7.4).

Tabela 7.4. Wspotczynniki poprawkowe &, = f(¢) dla przeptywu pod katem roznym od 90°

@ 90 80 70 60 50 40 30 20 10

&p 1,0 1,0 0,98 0,94 0,88 0,78 0,67 0,52 0,42

7.5. Wnikanie ciepla podczas
wymuszonego przeplywu laminarnego

W procesach przemystowych przeplyw laminarny wystepuje znacznie rzadziej od
przeptywu burzliwego. Niemniej jednak przeptyw ten ma znaczenie w niektorych
rodzajach technologii, chociazby produkcji tworzyw sztucznych, przerobu wegla,
ropy naftowej, a obecnie biomasy.

Mozemy zalozy¢, ze w przeplywie czysto uwarstwionym wnikanie ciepta spro-
wadza si¢ jedynie do przewodzenia ciepta od rdzenia ptynu do $ciany lub odwrotnie.
Dla takiego przypadku otrzymano rozwiazania analityczne rownania energii, oddziel-
nie dla tzw. obszaru wlotowego (rozwiazania Graetza i Prandtla [4]) lub dla przepty-
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wu w pehni rozwinietego. W tym ostatnim przypadku zaktada sig, ze gestos¢ strumie-
nia ciepta lub temperatura Sciany jest stala [11]. Rozwiazania teoretyczne stanowia
jednak tylko pewne przyblizenie, bo rzeczywisty proces wnikania ciepta podczas tego
przeptywu jest o wiele bardziej skomplikowany. W warunkach wymiany ciepta, tzn.
istnienia pola temperatury, nie jest on izotermiczny. Paraboliczny rozktad predkosci
(rys. 7.17), ktéry wystgpowatby w przypadku idealnego laminarnego przeptywu (linia
I na rys. 7.17), deformuje si¢ w wyniku zmian lepkosci ptynu w zaleznosci od tempe-
ratury w poszczegdlnych warstwach. Jezeli temperatura $ciany jest nizsza od tempera-
tury cieczy (chtodzenie), to warstwy plynace przy scianie maja wieksza lepkos¢ i po-
ruszaja si¢ z mniejsza predkoscia liniowa (linia II na rys. 7.17). Z kolei podczas
ogrzewania jest odwrotnie i rozktad temperatury odpowiada linii IIl. Zmiany tempera-
tury na drodze przeptywu pltynu powoduja réwniez zmiany jego gestosci i nastgpuje
ruch ciepta w wyniku konwekcji naturalnej. Mozna oczekiwac, ze wigksze deformacje
profilu predkosci wystapia w przypadkach niezgodnosci kierunkéw ruchu wymuszo-

nego i swobodnego.
! —0,150

— W [m/s]
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Rys. 7.17. Profile predkosci ptynu dla przeptywu laminarnego: I — przeptyw izotermiczny
(stata lepkos¢), I —chtodzenie, 11 — ogrzewanie
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Rys. 7.18. Rozwinigcie parabolicznego profilu predkosci u wlotu rury
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Podstawowa przyczyna trudnosci jest jednak wystgpowanie tzw. odcinka rozbie-
gowego (rys. 7.18), na ktérym zachodzi formowanie si¢ profilu parabolicznego roz-
ktadu predkosci u wlotu do rury. Przy samym wlocie do rury tworzy si¢ laminarna
warstwa przyscienna, podczas gdy w rdzeniu ptyn ma stata predkos¢. Warstwa lami-
narna narasta stopniowo, az w pewnej odleglosci dochodzi do osi rury, zapewniajac
paraboliczny profil predkosci w kierunku promieniowym. Podobnie zmienia si¢ row-
niez rozktad temperatury, zapewniajac formowanie si¢ tzw. termicznej warstwy gra-
nicznej.

Doktadny obraz ksztaltowania si¢ profili predkosci ptynu (wody) oraz rozktadu tempe-
ratury uzyskano za pomoca programu komputerowego FLUENT 6.0 (rys. 7.19-7.20).
Przyktadowe obliczenia wykonano dla przeptywu wody w rurze poziomej o srednicy
0,05 m na odcinku 4 m z uzyciem siatki niestrukturalnej (rys. 7.9). Dla niewielkiej
predkosci v = 0,01025 m/s liczba Reynoldsa wynosi okoto 500, profile predkosci
(rys.7.19) i temperatury (rys.7.20) dos¢ znacznie si¢ zmieniaja w przypadku wyzszej
temperatury $cianki (¢ = 55 °C). Wida¢ réwniez ksztaltowanie si¢ wzdtuz kolejnych
warstw réznigcych si¢ temperatura: goracych przy Scianie rury grzejnej, chlodnych
dalej od nie;j.

Dhugos¢ odcinka rozbiegowego do ustabilizowania sie predkosci (rys. 7.18) wy-
nosi L = 0,0288Red wedtug Hoblera [4] oraz L = 0,065Red wedlug Boussinesqa [10].

Dhugos¢ odcinka rozbiegowego d, na ktorym stabilizuje si¢ rozktad temperatury
(dhlugos¢ termicznego odcinka wlotowego) mozna natomiast obliczy¢ ze wzoru

(éj ~0,05Rep Pr (7.118)
lam

W literaturze mozna znalez¢ wiele zaleznosci korelacyjnych do okreslania wspot-
czynnika wnikania ciepla podczas wymuszonego przeplywu laminarnego w rurach.
Roznig si¢ jednak bardzo pod wzgledem budowy modutdéw liczb bezwymiarowych
oraz wartosci stalych i wykfadnikow potegowych. Wynika to z przyczyn omdéwionych
na wstepie tego rozdziatu.

Graetz [10] jako pierwszy w 1885 r. opublikowat rozwiazanie réwnania ustalone-
go przewodzenia ciepla w plynie podczas przeptywu uwarstwionego. Po scatkowaniu
réownania Fouriera—Poissona dla przewodzenia ciepta w kierunku promieniowym
otrzymat on zalezno$¢ bezwymiarowej temperatury w postaci szeregu

_5L -4

=7 =1-8¢(m) (7.119)

gdzie

n =

TAL (RePrdjl
e,

L
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a) wlot rury 1, v=10.01025 m/s, fyynuwio. = 20 °C, Q=0 W
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Rys. 7.19. Wektory predkosci kolorowane wedhug skali wielko$ci (m/s) dla $redniej
predkosci wody v = 0,01025 m/s: @) wlot rury 1, b) wylot rury 2



a) wlot rury 2, v=0,01025 m/s, fyny wiot. = 20 °C, tsgianki = 55 °C

I hat 12

T Total Tenpergiure (L) How 26, 210

b) wylot rury 2, v=0,01025 m/s, toynywiot = 20 °C, tsgianki = 55 °C

N
121613 |

.

Rys. 7.20. Kontury temperatury kolorowane wedtug skali wielkosci (K) dla $redniej
predkosci wody v = 0,01025 m/s: &) wlot rury 2, b) wylot rur
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Funkcja @(n,) jest szeregiem zbieznym
¢(m)=0,10238¢'"%7" +0,01220e " +0,00237¢>"*" +... (7.120)

Po przeksztalceniach i wprowadzeniu liczby Nusselta [10] otrzymano nastgpujace
rownanie

nic 1-8¢(n
Ny =29 2 #(m) (7.121)
A w\ AL )\ 1+84(n)
- i i 0 — — 1
Nuw_ o granE phmu 1
B—— w orbodnerie phyru 1 -;_—-
nr | _I "E"" It =1 "
| | % q " e I
0 =111 r | bt — H
al— mf- U S R
af ﬂ = ] |-
& =t 1 _--'"T ! _.I.._ L
J B > 'l
;-_._E.-".""' L _—
1 -‘A’|/‘I 1 |. ] | j- |
T3 0 i G g T ¥ =T ?GJI

Rys. 7.21. Zalezno$¢ Nu = f{Gz) dla wymuszonego przeplywu laminarnego

McAdams i wspotpracownicy [10] po przeanalizowaniu wynikéw wielu prac po-
kazanych na rys. 7.21 stwierdzili, ze dla zakresu RePrd/L = 4mc,/(nAL) < 4,5 war-

to$¢ liczby Nusselta gwaltownie si¢ zmniejsza, dazac asymptotycznie do wartosci,
jaka mozna obliczy¢ z réwnania teoretycznego

4dmc, d
Nu=0,5 =0,5RePr| — (7.122)
AL L

Tt

Réwnaniu temu odpowiada krzywa 4 na rys. 7.21.
Dla zakresu liczb Graetza Gz = mic,/(AL)> 10 i dla dla Re Prd/L > 13 podali oni
empiryczne roéwnanie:

4 1/3 a, 1/3
Nu:1,62(—sz =1,62(RePrzj (7.123)

I

Réwnaniu temu odpowiada linia B na rys. 7.21. Srednia wartos¢ wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta jest odwrotnie proporcjonalna do dlugosci rury L w potedze 1/3. W réwnaniu
tym nie uwzgledniono jednak zmian liczby Nusselta w zaleznosci od tego, czy rozpatry-
wany proces odpowiada ogrzewaniu czy chtodzeniu ptynu (por. rys. 7.21).

Sieder i Tate (wedtlug McAdamsa [10]) uwzglednili kierunek wnikania ciepta,
wprowadzajac poprawke na lepkos¢ i otrzymali powszechnie akceptowang korelacje:
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0,14 4 1/3 0,14 d 1/3
Nu= 1,86[lj (—sz - 1,86{1] [Repr—j (7.124)
s n . L

Korelacja ta obowiazuje dla zakresu Re Prd/L > 13. Poprawke oblicza sie ze sto-
sunku wspotezynnikow lepkosci plynu w jego $redniej temperaturze i w sredniej tem-
peraturze Scianki. Inne parametry fizyczne cieczy nalezy okresli¢ dla sredniej tempe-
ratury strumienia, obliczonej jako $rednia arytmetyczna temperatury na wlocie i na
wylocie z aparatu.

Jezeli zalozymy, ze ogodlna zaleznos¢ dla wymuszonego przeplywu wewnatrz rury
w zakresie przeplywu laminarnego mozna przedstawi¢ w postaci

a=f(w.p.m.cp.A.d,L) (7.125)

liczba podstawowych parametréw wymiarowanych wynosi 8, liczba zasadniczych
wymiaréw zas 4, to liczba modutow bezwymiarowych jest réwna 4. W wyniku anali-
zy wymiarowej otrzymuje si¢ zalezno$¢ miedzy modutami bezwymiarowymi:

Nu=CRe" P’ (%) (7.126)

Na podstawie badan doswiadczalnych ustalono, ze wyktadniki liczb bezwymiarowych
sa sobie rowne: a=b=c = 1/3.

Badacze rosyjscy (por. np. [3]) przyjeli, ze podstawowym czynnikiem ksztattuja-
cym rozktad predkosci i temperatury sa sity wyporu, czyli konwekcja swobodna;
ogo6lna zalezno$¢ ma zatem nastepujaca postaé:

a:f(wadanaiapacpagaATaﬂ) (7.127)

Liczba podstawowych parametrow wymiarowanych wynosi 10, liczba zasadniczych
wymiarow 5, wigc liczba modutow bezwymiarowych jest réwna 5.
W wyniku analizy wymiarowej uzyskano nastepujaca zaleznos¢ modutéw bez-

wymiarowych
Nu=CRe“ Pr°Ga‘v*? (7.128)

gdzie V=ATp, Ga = ga’; P,
Na podstawie danych doswiadczalnych Michiejew [3] otrzymat korelacje

pp 0
Nu=0,15g, Re"> Pro-* Gr®! (—j (7.129)

Pr,
w ktérej: Gr = GaV = ga’,f P> AT B/n* - liczba Grashofa, liczona dla éredniej temperatu-

ry plynu, Pr — liczba Prandtla liczona dla sredniej temperatury ptynu, Pr, — liczba Prand-
tla liczona dla $redniej temperatury $ciany, AT — $rednia roéznica temperatury sciany i
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ptynu (liczona jako $rednia arytmetyczna na wlocie i wylocie), dj, — srednica hydraulicz-
na przewodu. Liczby Nusselta Nu i Reynoldsa Re sa rowniez liczone dla sredniej tempe-
ratury ptynu. Wartos¢ poprawki g, nalezy odczyta¢ z tabeli 7.5.

Tabela 7.5. Wspotczynniki poprawkowe & = f(L/d) dla przeptywu laminarnego

Lid 1 2 5 10 15 20 30 40 50
& 1,90 1,70 1,44 1,28 1,18 1,13 1,05 1,02 1,0
a} | | 4 L JUTE
0021 Re®
0
10

Ny Pr 043 pr, i, 125
[ %]
\
1
L1
E&:
o fn

= e il

=L 18 Rg™
5t ] H.EH

20 50 0° 29F S 2P S w0t

Re

Rys. 7.22. Wnikanie ciepta podczas przeplywu przez kanal poziomy wedlug Michiejewa

W korelacji (7.129) istotng role odgrywa liczba Grashofa, w ktorej uwzglednia sie
wplyw konwekcji naturalnej na wnikanie ciepta. Korelacj¢ t¢ pokazano na rys. 7.22.
Jak wida¢ z rys 7.22, liczby Grashofa, zmienne w szerokim zakresie (od 1 do 106),
poprawiaja wspotczynnik wnikania ciepta blisko czterokrotnie.

Po wprowadzeniu wzorow na liczby bezwymiarowe i uporzadkowaniu korelacje
(7.129) mozna zapisa¢ nastgpujaco

0,33 A 7701 0,25
w AT [ Pr
gdzie stata A4 jest funkcja wlasciwosci ptynu zalezng od temperatury
0,53 , 0,43 70,57 0,1 0.1
e Y l > > >
a=0,152 ~_ pe (7.131)
n°

Wartosci liczbowe statej 4 dla wody i powietrza mozna znalez¢ w tabelach.
Rozwiazania dla szeregu przypadkow scharakteryzowanych ksztattem przekroju
kanatu oraz warunkami wymiany ciepta przy $cianie przedstawit Madejski [6].
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7.6. Wnikanie ciepla w obszarze przejsciowym

Zgodnie z zasadami hydrodynamiki przejscie od przeplywu laminarnego do prze-
pltywu burzliwego nastepuje w zakresie liczb Reynoldsa okoto 2100-2300 [4]. Wy-
stepuje jednak strefa przejsciowa, w ktorej przeplyw laminarny stopniowo zanika,
a przeplyw staje sie w pei burzliwy dopiero dla Re = 10*. Zaleznos¢ modutu Nussel-
ta od liczby Reynoldsa w réznych obszarach przeptywu wymuszonego w rurach dla
ptynu o liczbie Pr = 1 oraz /7, = 1 przedstawiono na rys. 7.23. Poniewaz w obszarze
przejsciowym proces wnikania ciepta nie jest ustabilizowany i wyniki pomiarow nie
sa jednakowe, wigc mozna przyjac¢ dla tego zakresu liniowa interpolacje¢ liczby Nus-
selta w ukladzie logarytmicznym. Interpolacji dokonujemy miedzy wartosciami Nu
obliczonymi kolejno dla Re = 2100 z korelacji dla przeptywu laminarnego oraz dla
Re = 10" dla burzliwego przeptywu. Podany sposob interpolacji jest tylko przyblize-
niem, poniewaz funkcja lgNu = f(IgRe) nie jest dokladnie prostoliniowa zaleznoscia.

! Sirala prRGSCkws
Hrrapl 5

g TR | Preephyw bursiwy |

urmsarsbwiany

Ww '

Mu

ol

ot
At

Y wvm » ¢ K
Hi

Rys. 7.23. Zaleznos¢ Nu =filRe) dla Pr=1 oraz n/n,= 1
McAdams [10] poleca korzysta¢ z wykresu Colburna (rys. 7.24), zwlaszcza dla
cieczy lepkich:

0,14
in [’7—] = f(Re) (7.132)

gdzie j; = St Pr*” = Nul(RePr'?).
Hausen [4] dla przeplywu w szerokim zakresie liczb Reynoldsa (2300 < Re < 10°)
opracowat zaleznos¢ korelacyjna
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d 2/3 0,14
Nu=0,116(Re*” —125)Pr'" {1{2] ][l) (7.133)
s

Duze znaczenie praktyczne ma wymiana ciepta i masy, gdy ciecz optywa kulg.
Z reguly przebiega ona w obszarze przeptywu przejsciowego, tj. w zakresie
1 < Re (=wdy,p/n) < 10°. W wielu procesach, takich jak fluidyzacja, suszenie, cho-
dzenie wody, nawilzanie powietrza itp. wystepuje wnikanie ciepta z fazy gazowej
(powietrza) do czastek w przyblizeniu sferycznych.

[T
] e
|
SO0 2000 3000 LDO0 000 B0 =00 A
R

Rys. 7.24. Zaleznosé ju (n/m™"* = fiRe) wedtug Colburna

W zakresie przeptywu laminarnego uzyskano rozwiazania analityczne dla réznych
funkcji pradu j, [5].

Na podstawie badan doswiadczalnych najpierw Froessling, a pozniej Ranz
i Marshall [5] ustalili zaleznos¢ korelacyjna

Nu=2,0+0,6Re"* Pr'’> (7.134)

Korelacja ta obowiazuje w zakresie liczb Reynoldsa 1 < Re (= wd,p/n) < 710" oraz
liczb Prandtla 0,6 < Pr (= nc,/A) < 400.

7.7. Wnikanie ciepla podczas przeplywu
swobodnego w warunkach konwekcji naturalnej

W warunkach konwekcji naturalnej proces wnikania ciepta podczas przeplywu
swobodnego jest uwarunkowany grawitacyjnym ruchem ptynu w poblizu $ciany prze-
kazujacej lub przejmujacej ciepto. Poniewaz gestos¢ plynu, najczesciej powietrza,
w poblizu $ciany grzejnej jest mniejsza niz w rdzeniu ptynu, wiec roznica sit grawita-
cyjnych powoduje w poblizu $ciany ruch ptynu do gory. Po zimnej $cianie ruch ptynu
jest skierowany ku dotowi. Jest to tzw. efekt kominowy.
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Mechanizm wnikania ciepta, w tym tworzenie si¢ laminarnej warstwy granicznej,
zalezy przede wszystkim od wiasciwosci fizykochemicznych ptynu, ale réwniez od
ksztattu Sciany, tzn. czy to jest $ciana rury poziomej, czy $ciana pionowa. Juz bardzo
dawno opracowano metody doswiadczalne pozwalajace obserwowaé zachowanie
laminarnej warstwy przysciennej oraz pola temperatury w poblizu $ciany. Naleza do
nich metoda cieni, stosowana juz przez Schmidta, oraz metoda interferencyjna, pole-
gajaca na fotografowaniu wiazek swiatla przesylanych prostopadle do sciany. Na
rysunku 7.25 dla przyktadu pokazano rozklad temperatury i predkosci dla plyty pio-
nowej uzyskane przez Schmidta. Temperatura powietrza obniza si¢ w miare¢ zwigk-
szania odleglosci od $ciany, predkos¢ za$ wzrasta, osiagajac maksimum w pewnej
odlegtosci od $ciany.

100 T,

03 g0 | \

\
40 \\

\ FI* 5,
\‘ - Temperatura X F
0,1 \ ™ e - - - f 6
= 50 .
r | \ Predkos¢
) —
E20 5 10 15 20 25 ) 4 -
R Odstep od piyty  [mm] y
Rys. 7.25. Rozklad temperatury i predkosci Rys. 7.26. Sprze¢zenie rozktadu pol temperatury,
powietrza w poblizu goracej Sciany pionowej predkoscei i sit na goracej $cianie pionowej

Sprzegzony rozktad pdl temperatury i predkosci powietrza na Scianie pionowe;j, jak
pokazano dla przyktadu na rys. 7.26, ksztattuja sity dziatajace na ptyn. Sa to [13]:
e Sila wyporu Fj

Fy =—=(po — p ) g0 @ (7.135)
dla $ciany pionowej cos@ = cos 0° = 1.
o Sila bezwladnosci (inercji) F;

2
W,

H

F ~p, (7.136)

gdzie w, jest predkoscia charakterystyczna (maksymalng).
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e Sila tarcia wewnetrznego Fy
Frrn— (7.137)

W poblizu $ciany (w warstwie granicznej) sity inercji sg takie same jak sily tarcia,
co mozna zapisac:

2
W, W,

AV 7.138
v (7.138)
Po przeksztatceniu otrzymujemy réwnanie okreslajace grubos¢ laminarnej warstwy
granicznej:
1/2
I B (7.139)
H w, H

Rowniez sity wyporu sa porownywalne z sitami inercji, a zatem
2

—(po — p» ) gcos @~ pw% (7.140)

Po przeksztalceniu otrzymujemy

1/2
- — P JHg cos
Wy (20 = po ) Hgcosg (7.141)
Pe
Po podstawieniu tej zaleznosci do rownania (7.139) otrzymujemy
5 1/4
S v (7.142)
(1 —'0()ng3 cosQ
o
Jezeli wprowadzimy do wyrazenia roznice gestosci
Po = P =P o (T =T (7.143)
otrzymamy zalezno$¢ okreslajaca grubos¢ warstwy granicznej
1/4
) 1/4
N Y . ( ! j (7.144)
H ﬂoo (TE) _Too)gH‘ COS¢
a tym samym
9 G (7.145)
H
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Liczba Grashofa jest odwrotnoscia wyrazenia w poprzednim réwnaniu

_ g’ (L -T,) Ba
2

Gr

Vv

Grubo$¢ laminarnej warstwy granicznej jest wiec odwrotnie proporcjonalna do liczby
Grashofa w potedze 1/4, a wprost proporcjonalna do wysokosci $ciany.

Juz w 1881 r. Lorenz [10] ustalil, od jakich wielkosci zalezy wnikanie ciepta
w warunkach konwekcji naturalnej. Po scatkowaniu rézniczkowego réwnania prze-
wodzenia ciepta w ruchomym ptynie otrzymat on rownanie bezwymiarowe

3 2 1/4
aH ) sag|| 160 || 81 P PAT (7.146)
2 2 e

Dla gazow idealnych g = 1/T. Wielu badaczy, miedzy innymi Nusselt, skorzystali
z tej zalezno$ci do korelowania wynikéw badan w odniesieniu do rur. Zamiast wyso-
kosci $ciany H podstawiali srednice zewnetrzng d..

Wspotczynnik wnikania ciepta podczas konwekcji naturalnej

a=f(A.n,c,, AT h,p,B.g) (7.147)

zalezy od wspolczynnika przewodzenia ciepla A, lepkosci 7, ciepta wlasciwego c,,
roéznicy temperatury A7, wymiaru liniowego /4 przedmiotu (dla rury poziomej # = d),
gestosci p, wspotczynnika rozszerzalnosci objetosciowej plynu [ i przyspieszenia
ziemskiego g.

W wyniku analizy wymiarowej (n =9, » =5 i m = 4) otrzymujemy réwnanie kry-
terialne:

a 3 2\
NuzC{%} (gl;f j (BAT) (7.148)

w ktérym liczba Nusselta Nu jest funkcja liczby Prandtla Pr, Galileusza Ga i liczby V.
Poniewaz doswiadczalnie ustalono, ze wyktadniki potegowe dla poszczegdlnych
liczb bezwymiarowych sa jednakowe, najczesciej spotyka si¢ zapis w postaci

Nu=CGr' Pr' =CRd' (7.149)

gdzie: liczba Grashofa Gr = GaV, liczba Rayleigha (Strutta) Ra = GrPr.

Graficzna posta¢ tej korelacji przedstawiono na rys. 7.27. W uktadzie podwojnie
logarytmicznym nie jest to linia prosta, wiec dla lepszego przyblizenia krzywa podzie-
lono na trzy odcinki; dla matych wartosci X = GrPr przeptyw swobodny jest laminar-
ny, dla Srednich — przejsciowy, dla duzych — burzliwy.

Wartosci wyktadnika potegowego i oraz statej C dla réznych zakresow konwekcji
zestawiono w tabeli 7.6. Wszystkie parametry fizykochemiczne plynu wyznacza sig¢
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dla sredniej temperatury warstwy przysciennej, liczonej jako $rednia arytmetyczna
temperatury $ciany i sredniej temperatury ptynu.

|‘
Nu=C(GrPry

v

5 [T
In MNu=c(GrPr)
2 : ]
' E_.--". Cilcmak] I_I
1 %‘-.“ T |LIE[LE
_+ PR N Y
gl 1
X @ Tl 4k & kW W
I GrPr)

Rys. 7.27. Zalezno$¢ Nu = f{GrPr) dla konwekcji naturalnej

Tabela 7.6. Wartosci statej C oraz wyktadnikow potegowych 7 w korelacji (7.149)

Charakter ruchu X=GrPr Odcinek Stata C Wykladnik ¢
Laminarny 1-107°-5-10? 1 1.18 1/8
Przejéciowy 5-10%2-10’ 2 0.54 1/4
Burzliwy > 210’ 3 0,135 1/3

Hobler [4] wprowadzil wymiar poprzeczny %,
P 1/3
9. =1 7.150
L= (7.150)
gpP

charakterystyczny dla sptywajacej grawitacyjnie strugi. Otrzymat nastgpujace wyrazenia:

e liczba Grashofa
W (BAT -3
Gr:—(ﬂ ):V(Ig—j (7.151)
9’ h
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e liczba V
V = pAT (7.152)

Réwnanie (7.149) mozna wigc przeksztalci¢ do nastepujacej postaci:

3i
(ﬁji =Cy’ ('g;j Pr
A )8 h

dzigki czemu otrzymujemy zaleznos¢ nowych modutow bezwymiarowych

_ad.

9 1-3i
Nu =cv'pr' (7j (7.153)

Wartosci statej C dla réznych zakreséw konwekcji i rozmaitych geometrii uktadu
zestawiono w tabeli 7.7.

Przez ograniczenie zakresu zastosowania rownan uogélnionych mozna otrzymac
roéwnania o prostej budowie, przydatne w praktyce. Dla $ciany pionowej najczesciej
mamy do czynienia z obszarem przejsciowym (5-10% < GrPr (= VPr(9./h))> < 2-107),
gdzie i = 1/4, C = 0,54 oraz

1/4
o= A(%) [W/(m® -K)] (7.154)

Réwnania (7.149) i (7.153) mozna wowczas sprowadzi¢ do prostej postaci. Wspot-
czynnik A jest funkcja temperatury danego ptynu. Wartosci tego wspolczynnika dla
powietrza i wody zestawiono w tabelach 7.8 i 7.9.

Tabela 7.7. Wartosci stalej C dla X = GrPr = VPr(:9/h)™> (réwn. (7.153))

Lp. Uktad 0dX, | Dox, C |PowyzjX,| C Zrédlo
|| $ciana pionowa. 10° 10° | 059 >10° | o m:z;;zunders’
. . . 2 . 7 . 7 s i3
cylinder pionowy 5-10 2-10 0.54 >2-10 Michicjew
Eberle, Wamsler,
Rura pozioma, 10° 10° 0,53 9 Koch, McAdams,
2 drut 10° 10° | 047 > 10 0.1 pice,
Brown i Marco
Plyta pozioma,
3" |oddajaca cieplo 10° 2:107 | 0,54 >2-10" | 0,14 |Fishenden i Saunders
do gory
4 |Plytaoddajaca 10° 10° | 035 >10° | 0,08 |Brown i Marco
ciepto w dot

“Dla plyty poziomej / odpowiada krotszemu bokowi. Dla plyt, w ktorych 4 > 0,6 m, nalezy przyjac Aipq. = 0,6 m.



Tabela 7.8. Wartosci wspotczynnika A (rown. (7.154)) dla powietrza

[ 0 50 100 200 300 500 1000

A 1,42 1,32 1,27 1,22 1,10 0,99 0,81
Tabela 7.9. Wartosci wspdltczynnika A4 (réwn. (7.154)) dla wody

ty 0 20 40 60 80 100 150

A 70 111 149 178 205 226 273

W obszarze burzliwym (GrPr = VPr(9/h)> > 2:107), gdzie i = 1/3, C = 0,135;

rownania (7.149) i (7.153) mozna wowczas sprowadzi¢ do prostej postaci
a=A4(4r)",  Wim*-K) (7.155)

Wartosci wspotczynnika 4 dla powietrza i wody w tym réwnaniu zestawiono w tabe-
lach 7.101 7.11.

Tabela 7.10. Wartosci wspolezynnika 4 (réwn. (7.155)) dla powietrza

[ 0 50 100 200 300 500 1000

4 1,68 1,47 1,33 1,13 0,99 0,81 0,56
Tabela 7.11. Warto$ci wspdlczynnika 4 (réwn. (7.155)) dla wody

ty 0 20 40 60 80 100 150

4 102 198 291 362 425 480 610

Obliczenia wykonuje sie dla sredniej temperatury warstwy przysciennej, oblicza-
nej jako srednia arytmetyczna temperatury $ciany i $redniej temperatury ptynu.

7.8. Wnikanie ciepla podczas
grawitacyjnego splywu cieczy po Scianie

Grawitacyjny splyw cieczy wystepuje najczesciej w skraplaczach, np. amoniaku
w przemysle azotowym. W zraszanych aparatach pionowych wystepuje czesciej
sptyw burzliwy, w poziomych za$ przeptyw laminarny.
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Najpierw rozwaza sie opory cieplne podczas konwekcji zachodzacej migdzy po-
wierzchnia $ciany a gazem (powietrzem), oddzielonym od Sciany sptywajaca warstwa
cieczy (rys. 7.28). Jezeli warstwa ta jest cienka, to przekazywanie ciepta w zasadzie
zalezy od wlasciwosci oplywajacego gazu, gdy natomiast jest ona gruba, sptyw cieczy
jest z reguly burzliwy.

ar
| .
[ R_w:rslwu

| ClecTy

Rys. 7.28. Schemat wnikania ciepta
podczas grawitacyjnego splywu cieczy

Przyjmijmy schemat rozktadu temperatury jak na rys 7.28, gdzie s jest srednia
gruboscia warstwy cieczy. Strumien ciepta mozemy wyrazi¢ za pomoca réwnania
Newtona opisujacego opor wnikania ciepta od gazu do cieczy

O=a,A.AT’ (7.156)

Przewodzenie ciepla przez warstwe cieczy w przypadku ustalonego ruchu ciepta
opisuje réwnanie Fouriera

Q:iAAT” (7.157)
N

W warstwie cieczy niewielkiej grubosci niezaleznie od ksztaltu powierzchni chtodza-
cej powierzchnia przekroju poprzecznego jest stata 4. = 4.
Po przeksztatceniu réwn. (7.156) i (7.157) otrzymujemy

a7 =2 (7.158)
g A
oraz
AT =25 (7.159)

AA
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Po dodaniu obu réwnan stronami otrzymujemy wzor na catkowita roznicg tempe-
ratury:

AT AT+ =2 LS (7.160)
a, A
Wprowadzmy zastepczy wspdlczynnik wnikania ciepta, opisujacy caty proces ru-
chu ciepta

1_1.s (7.161)
a o, A

wowczas otrzymamy
O =adAT (7.162)

Sktadowsa oporu cieplnego w procesie przewodzenia ciepta w warstwie cieczy
mozna opisa¢ za pomocg zastepczego wspotczynnika wnikania:

1 s
—_—=— 7.163
P ( )
Otrzymujemy rownanie
a0
o= (7.164)
a, +a

Wyznaczenie zastgpczego wspdlczynnika wnikania ciepta o, w warstwie cieczy
sptywajacej grawitacyjnie wymaga okreslenia grubosci tej warstwy.

Mozna ja obliczy¢ analitycznie, jesli splyw cieczy jest uwarstwiony. Dostepne
w literaturze liczne wzory do obliczania zastgpczej grubosci warstwy cieczy mozna
zapisa¢ w nastgpujacej postaci

Sor =é19:ReZ”3 (7.165)
gdzie:
2 1/3
192 :[ 772 j
P8
Re. :4_F
n

stata C = 1,47 dla skroplin na rurze pionowej oraz C = 1,2 dla skroplin na rurze po-
ziomej.
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Poniewaz «, = A/s;,, wiec po podstawieniu réwnania (7.165) otrzymujemy wzor

a. = ClgiRem (7.166)
lub
Nu. =CRe. "’ (7.167)

gdzie Nu, = a8,/ jest zastepcza liczba Nusselta.

Doswiadczalnie ustalono, ze nalezy przyjac

e dla rury pionowej C = 1,5, I'= m /(nd),

e dla rury poziomej C = 1,2, I'= m /(2L)

Parametr 9. odpowiada grubosci strugi cieczy, jezeli Re, = 1 i dlatego nazwano go
zastepcza gruboscia strugi.

NIJ L”:l....—'\-lrll:'\fu hrlllrlll'llr_'.;_-_ proephyes Durziag —— -
a8 i i ]
o
as - a0 4
04 -+ _.\;-lﬂbl ==
a3 o
h :
Wi gy
| T,
| |

01
7 2 3456807 2 34s6mwt 2 3456815
Re.

Rys. 7.29. Zalezno$¢ Nu, = fiRe,) dla sptywu grawitacyjnego

Whikanie ciepta od gazu do warstewki sptywajacych skroplin w zakresie burzli-
wego przeptywu (Re, > 2000) przebiega inaczej niz dla sptywu laminarnego. Zalez-
nos$¢ Nu, od Re, w przypadku splywu po Scianie rury pionowej pokazano na rys. 7.29.
W obszarze laminarnego sptywu wzrost grubosci warstwy ze wzrostem liczby Rey-
noldsa powoduje zmniejszenie liczby Nusselta. Odwrotna zalezno$¢ wystepuje w ob-
szarze przeplywu burzliwego (Re, > 2000), gdzie liczba Nusselta wyraznie si¢
zwigksza ze wzrostem liczby Reynoldsa. Wedtug Kirkbride’a i Badgera dla burzliwe-
go spltywu grawitacyjnego obowiazuje rownanie

Nu. =0,0076 Re* (7.168)

Wykres tej zaleznosci stanowi linia prosta po prawej stronie rys. 7.29.
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7.9. Wnikanie ciepla podczas skraplania pary nasyconej

Proces skraplania pary wystepuje zawsze, gdy para nasycona styka si¢ ze Sciang
o temperaturze nizszej od temperatury nasycenia pary pod danym ci$nieniem. Pierw-
sze kropelki cieczy tworza si¢ w mikroskopijnych wglebieniach na powierzchni Scia-
ny. Kolejne krople zlewaja si¢ w cienka warstwe, tworzac film (blonke) kondensatu,
sptywajacy grawitacyjnie w dot sciany. Wytwarza sie jednokierunkowy ruch czaste-
czek pary w kierunku do $ciany, a skraplanie pary zachodzi juz na powierzchni filmu
cieczy. Towarzyszy temu gwaltowne zmniejszenie objgtosci oraz przekazanie ciepta
skraplania do $ciany. Proces ten, nazywany wnikaniem ciepta podczas skraplania pary
nasyconej, jest tym intensywniejszy, im wigksza jest roznica migdzy temperaturg pary
nasyconej a temperaturg na powierzchni sciany. Gtowny opor wnikania ciepta jest
skoncentrowany w filmie kondensatu, w ktérym zachodzi przewodzenie ciepta. Waz-
na role odgrywa zatem grubo$¢ filmu kondensatu, ktora si¢ zwigksza ku dotowi $cia-
ny, co powoduje zmniejszenie wartosci lokalnych wspdlczynnikow wnikania ciepta.
Jest to tzw. kondensacja filmowa, ktora schematycznie pokazano na rys. 7.30. Kon-
densacja filmowa zachodzi wtedy, gdy ciecz kondensatu dobrze zwilza powierzchnig
$ciany, czyli sity adhezji przewazaja nad sitami kohezji.

Rys. 7.30. Schemat wnikania ciepta podczas
skraplania pary nasyconej na $cianie pionowej

Gdy sity napigcia powierzchniowego kropli (sity kohezji) sa wigksze od sit adhe-
zji (przylegania), kropelki kondensatu szybko odrywaja si¢ od sciany i opadaja, nie
tworzac filmu cieczy. Taka kondensacj¢ nazwano kropelkowa (perlista). Wystepuje
ona zawsze na dolnej powierzchni plyty poziomej oraz na powierzchniach stabo zwil-
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zanych przez ciecz. Brak zwilzalnosci powierzchni mozna takze uzyskaé przez powle-
kanie $ciany takimi substancjami, jak np. kwasy tluszczowe lub przez dodanie odpo-
wiedniego skladnika do pary. Podczas skraplania kropelkowego warstewka kondensa-
tu praktycznie nie istnieje, co powoduje zmniejszenie oporu cieplnego i wzrost
wspotczynnikéw wnikania ciepta. Sa one wielokrotnie wigksze niz w kondensacji
filmowej, osiagajac wartosci 10° W/(m*K). Zjawisko kondensacji kropelkowej jest
takze charakterystyczne dla swiezych powierzchni. Jednak po pewnym czasie eksplo-
atacji w wyniku powstawania wzerdéw, osadéw czy zmycia powlekanej substancji na
powierzchni zachodzi kondensacja filmowa. Ma ona podstawowe znaczenie dla pracy
skraplaczy, nazywanych tez kondensatorami.

Proces wnikania ciepta podczas kondensacji filmowej badano zar6wno metodami
eksperymentalnymi, jak i analitycznymi (prace Nusselta). Najpierw rozpatruje si¢
roéwnania empiryczne [4], w tym opisy modelowe procesu, aby ustali¢ zmienne zalez-
ne. Na powierzchni cieklego filmu spltywajacego po scianie skrapla si¢ strumien pary
n,, z ktorego powstaje strumief kondensatu 7z (rys. 7.30). Strumien ciepta odda-

wany powierzchni filmu cieczy przez kondensujaca si¢ pare jest rowny
Q=ri,r (7.169)
Jest on przewodzony przez warstwe kondensatu zgodnie z rownaniem Fouriera

Q’:iAAT (7.170)
N

gdzie A. jest wspdlczynnikiem przewodzenia ciepta cieczy, W/(m'K), a s — Srednia
gruboscia filmu cieczy.
Whikanie ciepta w tym procesie opisujemy réwnaniem Newtona

O =adAT (7.171)

gdzie AT =T, — T.
Jezeli para jest nasycona i nie zachodzi schladzanie kondensatu, to z poréwnania
rownan (7.169) i (7.171) otrzymujemy

mpyr _ n'/lkr

a=—"t"= (7.172)
AAT  AAT
a poniewaz w rownaniu tym iy /A = my’, wigc otrzymujemy
i = FAT (7.173)
r

Z porownania rownan (7.170) i (7.171) otrzymujemy natomiast

a=2% (7.174)
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Ogolnie jest to zaleznos¢ funkcyjna
a=f(4.s) (7.175)

Poniewaz Srednia grubos¢ warstwy kondensatu zalezy od intensywnosci sptywu,
wiasciwoscei fizykochemicznych cieczy oraz od parametrow geometrycznych Sciany

s=f (i, h.ne.p..g) (7.176)

wiec po podstawieniu tego rownania do wzoru (7.175) otrzymujemy ogo6lna zaleznosé
funkcyjna

a=f(m', 2 0 pesh,g) (7.177)
Uwzgledniajac rownanie (7.173), po podstawieniu otrzymujemy
a=f (1. pe.r.AT h,g) (7.178)

Zgodnie z twierdzeniem Buckinghama mamy 8 zmiennych wymiarowanych i 4 zasad-
nicze wymiary, a zatem zaleznos$¢ ogo6lng mozna przedstawi¢ jako zwiazek 4 modutow

bezwymiarowych.
Na podstawie analizy wymiarowej otrzymuje si¢ rOwnanie
a b 3 2)\¢
ah _ o e r gh pe (7.179)
A Ae cpAT ne
czyli
Nu=CPr'K"Ga" (7.180)

Pr jest liczba Prandtla, Ga liczba Galileusza dla skroplin, K za$ liczba kondensacji.
Doswiadczalnie wykazano, ze zgodnie z wynikami analitycznymi Nusselta, wy-
ktadniki potggowe sa sobie rowne: a = b =c.
Stad rownania (7.179) i (7.180) daja zwiazek

h h3 2 1/4
j_:c(jn’z;j ~cc? (7.181)

213
o =C P8 (7.182)
n.hAT

W korelacji (7.181) dla rur poziomych liczba Nusselta Nu = ad/A., C, natomiast
jest liczba skraplania Nusselta.

lub
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Wartosci stalej C, zaleznej od ksztaltu i polozenia powierzchni, na ktdrej zacho-
dzi skraplanie, zestawiono w tabeli 7.12.

Tabela 7.12. Wspolezynnik C w réwnaniu (7.181)

Powierzchnia C Uwagi
Sciana pionowa, rura pionowa 1,13 h — wysokosé
Rura pozioma, skraplanie zewngtrzne 0,725 _ . .
N rur poziomych jedna pod druga 0,725N"" hr=d—srednica
Rura zebrowana pozioma, skraplanie zewngetrzne 0,689 h =D zastgpcze

Hobler [4] przeksztalcit rownanie (7.181) przez wprowadzenie zastepczego wy-
miaru poprzecznego splywajacej warstwy kondensatu 9. = (v./g)">. Otrzymat on
wyrazenie na liczbe skraplania

3 2 3
c Wp'rg _r neh (7.183)
ﬂ'c ne AT Ce AT }VL' 4.

czyli
3
3.
C, =KPr, (7} (7.184)

Po podstawieniu tego réwnania do réwnania (7.181) przyjmie ono postaé

-3/4
ah _ gV ppis (Q—Zj (7.185)
) h

c

a po obustronnym pomnozeniu przez 4./h otrzymamy

-3/4
@ _ cgVApy) (&j il (7.186)
2 h h

(o

W rownaniu tym wystepuje zastepcza liczba Nusselta, ktdra zapiszemy w postaci

1/4
Nu, =CK"* prM'* (‘%j (7.187)

7.9.1. Teoria Nusselta

Nusselt juz w 1916 r. wyprowadzit rownanie okreslajace wspotczynnik wnikania
ciepta podczas kondensacji filmowej. Analizowat sptywajaca blonke skroplin wedtug
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schematu przedstawionego na rys. 7.31. Grubos¢ filmu s = f(x) jest zmienna; dlax =0
(u gory) jest rébwna zero i zwieksza si¢ ku dotowi.

-
il

Rys. 7.31. Splyw warstwy skroplin

Na podstawie rownania Fouriera gegstos¢ strumienia ciepla przewodzonego przez
warstwe skroplin w odleglosci x wynosi:

¢ =21 -1 ) =" AT (7.188)
N N

Ten sam strumien ciepta wnikajacy do Scianki opisuje réwnanie Newtona
qx:ax(Ts_Ts"c’):axAT (7.189)

Z poréwnania tych réwnan wynika definicja lokalnego wspotczynnika wnikania ciepta:

oy =

i3 (7.190)
s

Najtrudniejsze bylo okreslenie lokalnej grubosci filmu. Przyjeto, ze temperatura
$cianki oraz roznica temperatury sa state na calej wysokosci Sciany. Aby wyznaczy¢
rozktad predkosci, analizowano wycinek rozniczkowej objetosci o wysokosci dx

i szerokosci dy oraz skonczonej dtugosci b (rys. 7.32). Podlega on dzialaniu sit ciez-
kosci F.. oraz sit tarcia wewnetrznego F;. Dla ruchu jednostajnego mozna przyjac, ze

d*F, +d*F, =0 (7.191)
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Poszczegolne cztony rownania (7.191) sa nastgpujace:
* rozniczkowa sita cigzkosci

d?F, = y.bdxdy (7.192)
* r6zniczkowa sila tarcia dziatajaca na wycinek objetosci
d?FR, =bdxdr (7.193)
* cigzar wlasciwy skroplin
Ye =0pP (7.194)

W rownaniu (7.193) naprezenie styczne T jest sila tarcia dziatajaca na jednostke
powierzchni.

[ =
x[ v = g
y d
30 [s)
T
i
Je
© 3
NG

Y
Rys. 7.32. Rozktad predkoscei
i naprezen w warstwie skroplin

Nastegpnie analizuje sie jest zalezno$¢ naprezenia stycznego od wlasciwosci fizy-
kochemicznych i predkosci ptynu. Z rownania (7.193) otrzymujemy

2
ar=9°F (7.195)
bdx
z réwnania (7.191) mamy natomiast
d?’R =-d’F, (7.196)

Po podstawieniu do réwnania (7.195) i przeksztalceniach otrzymuje si¢ nastepujace
rownanie



136

—-d*F.
dr = C=_y.d 7.197
Ay Vedy ( )

Pochodna naprgzenia stycznego 7 wzgledem y wynosi

dr __ Ve (7.198)
dy
Po uwzglednieniu prawa Newtona
rop (7.199)
dy
otrzymuje si¢ przez zrdézniczkowanie
2
aw_,.4 ? (7.200)
dy dy

Z porownania rownan (7.198) i (7.200) otrzymujemy wyrazenie

2
dw_ 1 (7.201)
dy e

ktére catkujemy dwukrotnie wzgledem y i otrzymujemy wzor na rozklad predkosci
w filmie cieczy

w=—Z 32 L Oy Cy (7.202)

21
(', C; sa stalymi catkowania. Wyznaczamy je z warunkéw brzegowych:
¢ Przy Scianie, gdy y =0, w =0, zatem C, = 0.
e Na powierzchni btonki kondensatu y = s oraz dw/dy = 0. Po zrézniczkowaniu
rownania rozktadu predkosci (7.202) wzgledem y i przyrownaniu do zera otrzymuje
si¢ wyrazenie

w7

—-—y+(C =0 (7.203)
dy UE
z ktorego wyznaczamy stala C,
C =2 (7.204)
e

Po podstawieniu wyrazenia na stala C, oraz C, = 0 do rdwnania (7.202) otrzymujemy
rownanie okreslajace profil predkosci:
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Ve yz + VeS
2n. e

w=-—

y (7.205)

Rownanie sredniej predkosci strugi kondensatu wyprowadza sie z catki:

K 3 2
Wy = [wdy =1 | LS TS Te o (7.206)
s s\ 2n. 3 n. 2 37.

Nastepnie ustalamy zwigzek przyrostu masowego strumienia kondensatu z grubo-
scig filmu.
Z definicji masowego natezenia przeplywu mamy

m =bswg. p. (7.207)

po podstawieniu wzoru na srednia predkos¢ otrzymujemy

2
" b
n'/l:ycpchS :gp S3 (7208)
37. 37.

Po zrézniczkowaniu tego rownania otrzymuje si¢ wyrazenie na przyrost strumienia
masowego na drodze dx

2
2b
drir =8P 2 ¢ g (7.209)
e

Przyrost ten nastgpuje w wyniku skroplenia pary przez odebranie strumienia ciepta
o0 gestosci ¢,, co mozna zapisa¢ nastgpujaco:

diir = bdxrin" =L pex (7.210)
r

Po wprowadzeniu rownania Fouriera (7.188) otrzymujemy

i =22 Aty (7.211)

s r

Z poréwnania réwnan (7.209) i (7.211) wynika zwiazek

_gplr

x = s> ds (7.212)
A AT
Po scatkowaniu obu stron réwnania otrzymuje si¢

2

x=—ofe (7.213)
4.0 AT

Poniewaz dla x = 0 grubos¢ blonki s = 0, wiec stata C = 0.
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Po przeksztatceniu réwnania (7.213) otrzymuje si¢ wzor na grubosé filmu
42.n.AT v
sz[m—;x] (7.214)
gPc T

a po podstawieniu tego wyrazenia do rownania (7.190) wzor na lokalny wspotczynnik

whnikania ciepta
P 3 1/4
1A
o, = 8Pe Ihe (7.215)
4n.ATx

Sredni wspétezynnik wnikania ciepta dla $ciany o wysokosci 4 obliczamy jako
srednia caltkowa

h
1
a:—jaxdx (7.216)
hy
Przyjmujac wyrazenie na stata
5 34
A= M (7.217)
4n. AT

w wyniku catkowania otrzymujemy rownanie

h

AN
J.xfl/lldx: A B34 :i 4 :i(gpc re j (7.218)

a=A
0 3/4h 3R 3\ 4n.ATh

1
h
ktorego posta¢ koncowa nazywa si¢ wzorem Nusselta

P /1 3 1/4
a :0,943[%] (7.219)
e

Na podstawie badan doswiadczalnych statag C w tym réwnaniu nalezy skorygowac
do wartosci 1,13. Wedtug Walta i Kroegera [13] splyw skroplin odbywa si¢ ruchem
falowym, co wymaga wprowadzenia przelicznika 1,15.

W przypadku skraplania na $cianie nachylonej pod katem ¢ do poziomu roéwnanie
(7.192) skorygujemy nastgpujaco

d’F. =y, sin gdxdy (7.220)

Uwzglednienie tego réwnania prowadzi do okreslenia wspotczynnika korekcyjnego
dla kata ¢ :
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a, =aifsing (7.221)

a jest wspotczynnikiem wnikania ciepta dla $ciany pionowej.

Podczas skraplania pary na rurze poziomej zewngtrzng powierzchni¢ rury mozna
traktowa¢ jak ptaszczyzny wielkosci rézniczkowej, nachylone pod katem ¢. Po scal-
kowaniu w zakresie 0 < ¢ < 180° otrzymamy wzor

2

3 1/4
o =0,725| 8P4 (7.222)
n.ATd

w ktorym d jest Srednica zewnetrzng rury. Wzor ten zostatl potwierdzony doswiad-
czalnie.

7.9.2. Wplyw intensywnosci skraplania na wnikanie ciepla

Aby okresli¢ zalezno$¢ wspolczynnika wnikania ciepta od intensywnosci sptywu
skroplin, nalezy sformutowaé bilans energii dla kondensatu. Bilans ilosci ciepta dla
rury poziomej ma postaé

mr = aATrdL (7.223)
Ze wzoru (7.222) za$ otrzymujemy
a ' gpliri’
T— EPc T4 (7.224)
0,725 n.d

Po podstawieniu tego rownania do rownania bilansowego (7.223) i przeksztatceniach

otrzymujemy

5 \I/3 .oN-1/3

R -0,959| - (7.225)
ﬁ"‘ pL'zg 77L'L

lub inaczej zapisang zalezno$s¢ modutdéw bezwymiarowych

N-1/3
ad _ 1,51{£] (7.226)
e

gdzie I”' = m /L.
Z bilansu energii dla kondensacji na Scianie pionowej o wysokosci # wynika:

e = aATbh (7.227)
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Poniewaz ze wzoru (7.222) otrzymujemy wyrazenie

—4 2 43
ro(_2_| 8prk (7.228)
0,943 neh

wiec po podstawieniu do réwnania bilansowego (7.223) i po przeksztatceniach otrzy-
mujemy réwnanie

2 I3 . N-U/3
Gl e |\ _p,905) (7.229)
A\ plg neb
lub w postaci zaleznosci kryterialnej
-1/3 -1/3
asd _ 0,925(£J - 1,47[£J (7.230)
C 776‘ 77(_‘

w ktorym "= #1/b.

Poréwnanie otrzymanych zaleznosci dla $ciany poziomej (7.222) i dla $ciany pio-
nowej (7.119) daje mozliwos¢ oceny intensywnosci wnikania ciepta w zaleznosci od
ustawienia $ciany. Z podzielenia tych wzoréw stronami otrzymujemy

I 1/4
=0,772(3j (7.231)

apoziom

apion
Dhugos¢ rury L jest dla rury pionowej wysokoscia /.
7.9.3. Wplyw predkosci i kierunku ruchu pary

na wnikanie ciepla podczas kondensacji filmowej

Zaleznos¢ wspodtczynnikow wnikania ciepta od predkosci i kierunku ruchu pary
podczas kondensacji filmowej wystepuje dopiero dla wigkszych wartosci predkosci

4 \
o 5 /
1,0
2 \\ ,/
\ / 0,1
1 - 7
75 25 0 25 75

w gore —=— w[m/s] —— w dot

Rys. 7.33. Zalezno$¢ o,/ ap =fiw): ¢, — wspdtczynnik wnikania dla
danej predkosci pary, oy — wspotezynnik wnikania dla predkosci zero
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Wynika to z tarcia wewnetrznego, ktore hamuje warstwe skroplin podczas ruchu prze-
ciwpradowego pary lub ja przyspiesza podczas przeptywu wspotpradowego (w dot
$ciany). Zalezno$¢ wspolczynnika wnikania ciepta od kierunku przeplywu pary i jej
predkosci dla trzech réznych wartosci cisnienia pokazano na rys. 7.33. Jak widac,
dopiero pod ciénieniem 0,980665-10° Pa i dla predkosci pary wiekszej od 13 m/s.
a,/ap przekracza 1. Pod cisnieniem p = 4,903325-10° Pa stosunek ten jest dwukrotnie
wiekszy niz pod cisnieniem normalnym.

7.9.4. Wplyw obecnosci gazow obojetnych w parze
na wspolczynnik wnikania ciepla

Obecnos¢ gazdw inertnych powoduje zmniejszenie wspdtczynnikéw wnikania
ciepla. Ruch pary ku warstwie skroplin jest utrudniony, poniewaz musi ona dyfundo-
wac przez warstwe gazéw obojetnych. Na rysunku 7.34 pokazano zaleznos¢ stosunku
a, dla pary zawierajacej powietrze do wartosci tego wspdtczynnika dla czystej pary
w zaleznosci od zawartosci powietrza w parze.

100
80 | \X
60 x \5
- N\
€00 40 }K
° A
20 [ (A
0 1 2 3 4 5 6 7 %

Rys. 7.34. Zalezno$¢ e= a,/c =fiw): @, dotyczy pary zawierajacej
w % wag. masowych powietrza, o, dotyczy czystej pary

7.9.5. Wnikanie ciepla podczas kondensacji
wewnatrz poziomych rur i wezownic
Obliczanie wspotczynnikow wnikania ciepta podczas kondensacji wewnatrz po-
ziomych rur i wezownic wymaga uwzglednienia faktu, ze warunki sa znacznie trud-

niejsze. Skropliny zbieraja si¢ na dnie rury. Hobler [4] proponuje zastosowanie kore-
lacji Kutatetadze:

0,2
2 _0.05Re. " prl? (ij (7.232)
A L

gdzie Re, = m/(ndn.).
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7.9.6. Obliczenia uproszczone dla kondensacji filmowej

Biorac pod uwage, ze parametry p., 7., A. we wzorach obliczeniowych nalezy
przyjmowa¢ w odniesieniu do sredniej temperatury skroplin, cieplo parowania r za$
do temperatury pary nasyconej dla danego cisnienia pary, opracowano wzory uprosz-
czone okreslajace wspotczynniki wnikania ciepta.

Wspotczynnik ten dla Sciany pionowej obliczamy ze wzoru

-1/4

a=Cor'* (hAT) (7.233)

Dla rur poziomych nalezy przyja¢ h = d. Wartos¢ wspdtczynnika C dobieramy na
podstawie podanych wezesniej wzoréw. Wartosci @i 7'’ odezytujemy z tabeli 7.13.

Tabela. 7.13. Wartoéci ¢ i+ dla pary wodnej

t,°C 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

@ 174,9 | 214,0 | 247,2 | 276.1 | 2993 | 318,1 | 332,5 | 342,7 | 347,0 | 349.9 | 3513

P 139,66 | 39,50 | 39,42 | 39,25 | 39,01 | 38,77 | 38,61 | 3829 | 38,05 | 37.65 | 37,32

7.10. Warunki parowania i wrzenia cieczy

Proces parowania cieczy przebiega na granicy faz. Zachodzi on w catym zakresie
temperatury; w temperaturze nizszej od temperatury krzepnigcia cieczy przebiega
proces sublimacji, od temperatury krzepnigcia do temperatury wrzenia mowimy o
parowaniu cieczy, w temperaturze wrzenia — o wrzeniu cieczy.

W fizyce cieczy przyjmuje si¢, ze proces wrzenia przebiega przy temperaturze
wrzenia cieczy réwnej temperaturze pary nasyconej (7. = T;), co jest zwigzane
z warunkiem, ze preznos$¢ pary nasyconej tej cieczy jest rOwna ciSnieniu zewnetrzne-
mu. W rzeczywistych warunkach warstwa cieczy pewnej grubosci wywiera cisnienie
hydrostatyczne (P, = ghp) i aby nastapito jej wrzenie, musi by¢ spetniony warunek, ze
preznos$¢ pary nasyconej cieczy pg jest wieksza od sumy cisnienia zewngtrznego P,
i ciSnienia hydrostatycznego P

py>P=P.+P, (7.234)

Spetnienie tego warunku jest zwiazane z przegrzaniem cieczy.
Proces parowania przebiega z kolei w takiej temperaturze, ze pr¢znos¢ pary nasy-
conej danej cieczy A jest mniejsza lub rowna cisnieniu zewnetrznemu

Py <P (7.235)
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Ciecz wielosktadnikowa wrze w temperaturze, w ktérej suma preznosci parcjal-
nych jej skladnikéw przewyzsza cisnienie zewnetrzne wokot pecherzykdw pary

S p>P=P+P (7.236)

i=1

Dla procesu parowania mieszaniny cieczy musi by¢ natomiast spetniony warunek
> b <P (7.237)
i1

Proces parowania cieczy ma podstawowe znaczenie w takich operacji jednostko-
wych, jak destylacja molekularna lub suszenie.

7.10.1. Szybko$¢ parowania cieczy

W procesie parowania czasteczki cieczy znajdujace si¢ tuz przy granicy faz prze-
chodza do fazy gazowej, czes¢ z nich natomiast kondensuje i przechodzi do fazy cie-
klej. W stanie rownowagi, gdy cisnienie czastkowe sktadnika w fazie parowej jest
réwne jego preznosci pary nasyconej, efektywna szybkos¢ parowania jest rowna zero.

Szybkos¢ parowania mozna okresli¢ na podstawie teorii kinetycznej gazéw w od-
niesieniu zaréwno do fazy cieklej, jak i parowe;j.

Utamek ogolnej liczby czasteczek gazu doskonalego o danej predkosci okresla
funkcja rozktadu energii kinetycznej czasteczek Maxwella—Boltzmanna:

0,5
i :( kT j efmzzz/zk’l' (7238)
N, 2nm

gdzie: N — liczba czasteczek przechodzaca w ciagu 1 s z fazy ciektej do fazy parowej
na powierzchni 1 cm?, N, — liczba czasteczek w 1 cm’ cieczy, m — masa czasteczki
w kg, # — minimalna (graniczna) warto$¢ sktadowej predkosci w kierunku prostopa-
dtym do powierzchni cieczy, dla ktérej zachodzi przejscie czasteczki do fazy parowe;j,
w m/s, k — stata Boltzmanna (k = R/N, = 1,38:10% J/K), R — stata gazowa (8,31432
J-mol K ™), N, — stata Avogadra (6,022-10% mol ).

Utamek liczby czasteczek podlegajacych kondensacji na 1 cm” powierzchni cie-
czy w ciagu 1 s jest rowny

, 0,5
]]\\;— = (;;Tm j (7.239)
g

gdzie N, jest liczba czasteczek w 1 cm’ fazy parowej.
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Jezeli zatozymy, ze faza parowa jest gazem doskonalym, to

Ny =2 N, -2 (7.240)

N 8
RT kT

g =N
gdzie: n, — liczba moli w 1 cm’ fazy parowej, ¥ =1 cm’, k= R/N.
Po podstawieniu do réwnania (7.239) otrzymujemy wyrazenie

0,5
N':ﬁ(k—Tj (7.241)
kT'\ 27m

Efektywna liczba czasteczek cieczy opuszczajacych powierzchnie 1 cm® w ciagu 1 s,
stanowiaca szybkos¢ parowania, jest rowna réznicy

0,5
LI VN7 OLZA B P (7.242)
Adr 27m kT

gdzie: 4 — powierzchnia cieczy w cm’, dN/dt — szybkos¢ parowania.
W stanie rownowagi dynamicznej efektywna szybkos¢ parowania jest rowna zero,
wiec
r’ :
£ _ Nce—mu /2kT (7243)
kT
Po podstawieniu tej zaleznosci do rdwnania (7.242) otrzymujemy wyrazenie na szyb-
ko$¢ parowania
1 dN 0,5 0
———=(2mmkT) - 7.244
! )" (P°-p) (7.244)
W przypadku odparowywania w prozni, gdy p = 0, szybkosci parowania jest mak-
symalna, réwna iloczynowi: p’(QumkT) .

7.11. Wnikanie ciepla podczas wrzenia cieczy

Wrzenie cieczy ma podstawowe znaczenie w rozmaitych urzadzeniach, takich jak
wyparki, kotly parowe oraz parowniki urzadzen chtodniczych. Warunkiem osiagnigcia
stanu wrzenia cieczy jest doprowadzenie dostatecznej ilosci ciepla, aby temperatura
scianki byta wyzsza od temperatury nasycenia pary pod danym cisnieniem. Podczas
wrzenia para tworzy sie w calej objetosci cieczy, zwlaszcza na powierzchni Sciany
grzejnej w postaci pecherzykow (rys. 7.35). Ich liczba, ksztatt i szybko$¢ narastania
zaleza od intensywnos$ci ogrzewania i wlasciwosci fizykochemicznych cieczy i pary,
ale réwniez od szorstkosci powierzchni i zdolnosci zwilzania jej przez ciecz. Peche-
rzyki powstajace przy Scianie grzejnej maja ksztatt kulisty, po oderwaniu si¢ unosza
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si¢ do gory pod dziataniem sily wyporu, ich objetos¢ rosnie i ulegaja splaszczeniu;
kazdy z nich ksztaltem przypomina grzyb. Para zamknigta w pecherzyku ma wyzsze
cisnienie od cisnienia otaczajacej cieczy. Nadwyzka cisnienia Ap = p, — p zalezy od
promienia pecherzyka » i od napigcia powierzchniowego cieczy o. Jezeli zalozymy, ze
pecherzyk ma ksztalt kulisty, to w warunkach rownowagi sit rozrywajacych pecherzyk
i sil napigcia powierzchniowego mamy

nw? (p, —p)=2mwd (7.245)

i nadcisnienie wewnatrz pecherzyka wynosi

pr—p="2 (7.246)

Rys. 7.35. Schemat wnikania ciepta podczas wrzenia cieczy

Pecherzyki powstaja na rozmaitych krzywiznach na $cianie grzejnej lub na drob-
nych ciatach statych, stanowiagcych miejsca zarodkowe. Powstanie i wzrost pecherzy-
ka wymaga spelienia warunku, ze dp > 2o/r. Uwzgledniwszy poprawke Thomsona
na zwigkszenie cisnienia nasycenia nad zakrzywionym meniskiem oraz ze dp =
(dpldt),AT rownanie okreslajace promien r zapiszemy nastgpujaco:

po_ 20 P (7.247)

e
dat ),

gdzie: p', p'" — gestos¢ cieczy i pary nasyconej pod danym ci$nieniem cieczy, AT
— nadwyzka temperatury cieczy nad temperatura nasycenia. Wielkos$¢ (dp/dt), mozna
oblicza¢ z réwnania Clausiusa—Clapeyrona

dpj ryp"
—| == (7.248)
( dt n ]—"7 (p P )

gdzie cigzar wlasciwy w stanie nasycenia y' = gp.
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Transport ciepta odbywa si¢ w ten sposob, ze strumien ciepla wnika od Sciany
grzejnej do cieczy, a nastgpnie na wewnetrznej powierzchni pecherzykow w postaci
ciepla parowania; ciecz musi by¢ zatem przegrzana. Ze wzrostem obciazenia cieplne-
go powierzchni grzejnej zwigksza si¢ przegrzanie cieczy, ale rosnie liczba i czestosé
odrywania si¢ pecherzykdéw. Przyktadowy rozklad temperatury wody w zaleznosci od
odleglosci od sciany grzejnej pokazano na rys. 7.36. Przecigtnie temperatura wody
jest wigksza od temperatury nasycenia par o ok. 0,4-0,8 K. Jednak warstwa cieczy
stykajacej si¢ bezposrednio ze $ciang moze mie¢ temperature wyzsza nawet o 10 K.
W tej warstewce, ktora jest pewnego rodzaju warstewka graniczna, powstaja peche-

rzyki pary.

6 AV zwierciadto wody

s [em]

0

100 102 104 106 108 t[°C]

Rys. 7.36. Rozktad temperatury wody podczas wrzenia
pod cisnieniem P = 1,013x10° Pa (1 atm)

Ksztalt pecherzyka powstajacego przy $cianie grzejnej zalezy od kata zwilzania @
cieczy. Przyjmuje sig, ze ciecz dobrze zwilza powierzchnig, gdy € < 90°. Dla wody
0= 45°. Srednice pecherzyka pary w chwili jego odrywania si¢ od $cianki mozna ob-
liczy¢ ze wzoru

dy=0.8510 |—22 _ m (7.249)

g(p'=p")

Pierwiastek tego wyrazenia jest nazywany statg Laplace’a b. Dla wody w tempe-
raturze 100 °C 6= 0,7854 rad, b = 3,54 mm, $rednice pecherzyka dy = 2,37 mm.

Systematyczne badania Jakoba i Fritza, a p6zniej Michiejewa pokazaly, ze wspot-
czynnik wnikania ciepta znacznie wzrasta ze zwigkszeniem szorstkosci powierzchni
grzejnej. Jest to czynnik komplikujacy analityczne opracowanie tego zagadnienia.

Analiza wynikéw badan eksperymentalnych wykazata, ze wspdotczynnik wnikania cie-
pta zalezy od obciazenia cieplnego powierzchni grzejnej. Obydwie wielkosci wygodnie
jest interpretowa¢ w zaleznosci od zalozonej réznicy temperatury Scianki i temperatury
nasycenia pary (rys. 7.37). Mozna wyrdznic trzy charakterystyczne obszary wrzenia zazna-
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czone na rysunku: 1 —wrzenie w warunkach swobodnego ruchu cieczy, 2 — wrzenie peche-
rzykowe, 3 — nietrwale wrzenie filmowe, 4 — trwale wrzenie filmowe.

R — - ||--|—I-
o 1 | 2 I a)
i | Fa % Vi
i | % F
/ b
k- ‘| o’
b f l

10"

0

0
a1

10

AT=T_-T, [K]

Rys. 7.37. Zalezno$¢ wspotczynnika wnikania ciepta a1 ggstosci strumienia ciepla ¢
od réznicy temperatury AT dla wrzacej wody pod cisnieniem P = 1,013-10° Pa (1 atm)

W warunkach bardzo matego obciazenia cieplnego g (2330-4650 W/m” na Scia-
nach pionowych, 5820—11630 W/m” na scianach poziomych) wspétczynnik wnikania
ciepta w niewielkim stopniu zalezy od obecnosci i ruchu pecherzykdéw. Roznica tem-
peratury wynosi do 5 K i ruch ciepta przebiega w wyniku konwekcji swobodnej.

Dla tego obszaru King [4] opracowal nastgpujace zaleznosci korelacyjne:

e dla powierzchni pionowej

1/4
@ _ 0. s561V4 pri/t (%j (7.250)

e dla powierzchni poziome;j
@ 013y ppld (7.251)

(4

gdzie: V= AT, Pr=nc,/A, .= (1i1/gp)"”.

Jak wida¢, posta¢ moduléw bezwymiarowych jest taka sama jak dla konwekcji
naturalnej, ale poszczegolne wielkosci odnosza si¢ do cieczy.

Powyzej pewnej gestosci strumienia cieplnego g zwigksza sig¢ liczba i czestotliwos¢
odrywania si¢ pecherzykow. Powoduje to zwigkszona burzliwo$¢ warstewki granicznej
cieczy oraz intensyfikacje wnikanie ciepta. Nastepuje znaczny wzrost zar6wno wspot-
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czynnikow wnikania ciepla a, jak i ggstosci strumienia cieplnego ¢ (rys. 7.37). Ten obszar
wrzenia nazwano wrzeniem pecherzykowym. Zakres wrzenia pecherzykowego odpowiada
réznicy temperatury (dla wody) 5 < AT < 25 K. Gdy réznica temperatury przybiera bardzo
duze wartosci (od 25 K dla wody), liczba tworzacych sie pecherzykow jest tak duza, ze
lacza si¢ one tuz przy $cianie grzejnej, tworzac film (blonke parowa). Powoduje to wpro-
wadzenie dodatkowego oporu przewodzenia ciepla przez blonke pary, co zmniejsza za-
réwno warto$¢ wspolczynnika wnikania ciepla, jak gestos¢ strumienia ciepta, nawet gdy
nadal zwigksza si¢ réznica temperatury. Przejscie od wrzenia pecherzykowego do wrzenia
filmowego nastepuje dla pewnej charakterystycznej dla danej cieczy rdznicy temperatury,
zwanej temperatura krytyczna.

Dla tego obszaru wrzenia opracowano wiele zaleznosci empirycznych. Ogdlnie
sprowadzaja si¢ one do zaleznosci

a=f(q) (7.252)
lub
a=f(AT) (7.253)
Do obliczen tych wspdtczynnikow Michiejew [4] zaleca rownania Kruzylina, wy-
prowadzone teoretycznie i uscislone doswiadczalnie w odniesieniu do wrzenia cieczy
dobrze zwilzajacych powierzchnie w duzej objetosci. Maja one postaé zaleznosci
modulow bezwymiarowych. Dla wnikania ciepla jest to rownanie

Nu=0,075K,"K,"* Pr—®? (7.254)
dla krytycznej gestosci strumienia ciepla zas
K, =995K, % 4r'"* pr®? (7.255)

W réwnaniach tych mamy nastgpujace moduty:
e liczba Nusselta

_as
A

Nu (7.256)

gdzie 6 — wymiar charakterystyczny, proporcjonalny do wielkosci pecherzyka w chwi-
li odrywania si¢ od $cianki, okreslony wzorem

5:\/ /G rr :\/ VG r’ (7.257)
y'—y g(p'=p")

e liczba Archimedesa

53 2 [N
4r=82 P PP (7.258)
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e liczba Prandtla dla cieczy

C
Pr= "TP (7.259)

e K, — liczba znamienna, zwiazana z liczba czynnych miejsc powstawania peche-
rzykow
/52 ro ot
K, = po p—-p
Ao p’

q (7.260)

gdzie p' jest pochodna na linii nasycenia wedtug réwnania Clausiusa—Clapeyrona

: dpj ryp" rgp'p"”
P =—0 = ' o ’ r (7261)
[dtn I(p'=p") T(p'-p")

e K, — liczba znamienna zwiazana z czgstoscig odrywania si¢ pecherzykow

! c G !
K, = %#p,# (7.262)

W réwnaniach tych wystepuja nastgpujace parametry fizykochemiczne cieczy: ciepto
wlasciwe c,, lepkos¢ 7, wspolczynnik przewodzenia ciepta A, napigcie powierzch-
niowe o, cigzar wlasciwy y', gestos¢ p'.

Wygodniejsze do stosowania sa szczegdlowe rdwnania Kruzylina, ktdre otrzyma-
no po rozpisaniu i przeksztalceniu wzgledem «:

7 0,033 , ,\I/3 0.8 07
a:0,0686( ,pr”j (ﬂJ % (7.263)
p —p o) ne, T

oraz

10,5 (pl_p!l)13/24 (purT)l/3 0,1/24

110/24 | 1/6
P e,

Qi = 2940

(7.264)

W odniesieniu do wody réwnanie Kruzylina upraszcza si¢ do prostego zwiazku

a=2,656p°"70¢%" (7.265)
lub
a=25,88p AT (7.266)
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W literaturze mozna znalez¢ wiele korelacji dla wyparek oraz innych aparatow.
Praktyczne znaczenie moze mie¢ rowniez wzor podany przez Kutatetadze, sprawdzo-
ny w zakresie wartosci cisnienia od 0,2 do 10 barow dla r6znego rodzaju cieczy:

a=2,75¢p"*¢"’ (7.267)

gdzie ¢ wyrazamy w W/m?, p za$ w barach.
Wartosci wspotczynnika ¢ zestawiono w tabeli 7.14.

Tabela 7.14. Wspolczynnik ¢ do wzoru (7.267)

Plyn @ Plyn @
Woda 1 Alkohol etylowy 0,45
Nafta 0,31-0,56 | Alkohol metylowy 0,36
Benzen 0,31 24%roztwdr wodny NaCl 0,62
25%roztwor cukru 0,57 9%roztwdr wodny NaCl 0,86

Szczegdtowe wzory dla innych substancji mozna znalez¢ w literaturze [3, 4].



8. Zate¢zanie roztworow nielotnych
substancji. Wyparki

Proces odparowywania, czyli zmiany stanu cieklego na stan gazowy, przebiega
pod cisnieniem czastkowym pary nizszym od cisnienia pary nasyconej w danej tempe-
raturze cieczy. Podwyzszajac temperature cieczy lub obnizajac cisnienie catkowite,
doprowadzimy roztwor do wrzenia. Wytworzong parg po oddzieleniu od cieczy moz-
na odprowadza¢ do atmosfery, wykorzysta¢ jako czynnik grzejny w kolejnym stopniu
lub podda¢ skropleniu. Odparowanie pod cisnieniem wyzszym od ci$nienia atmosfe-
rycznego jest stosowane w celu wykorzystania par do ogrzewania. Odparowanie pod
cisnieniem nizszym od atmosferycznego jest natomiast uzasadnione wowczas gdy pro-
cesowi temu poddajemy roztwory wrazliwe na dzialanie podwyzszonej temperatury.

Odparowanie polega na doprowadzeniu do cieczy okreslonej ilosci energii ciepl-
nej w celu ogrzania cieczy, a nastgpnie zmiany jej stanu skupienia, aby osiagnaé¢ za-
dane zatgzenie roztworu. Aby zapewni¢ prawidtowa i efektywna prace instalacji, mu-
simy okresli¢ warunki operacyjne, tj. ciSnienie i temperature, ale rowniez parametry
ruchowe.

8.1. Bilans masowy procesu odparowania

Podstawowym elementem projektowania instalacji wyparnej jest bilans masowy
substancji. Bilans masowy sporzadza si¢ dla ustalonego przeplywu substancji, a wiec
statych parametrow procesu odparowania: temperatury, cisnienia, stgzenia roztworu,
intensywnos$ci wymiany ciepta itp.

Schematy konstrukeji typowych aparatow wyparnych, tj. odpowiednio zaprojek-
towanych wymiennikéw ciepla, mozna znalez¢ w literaturze [14]. Na rys 8.1 przed-
stawiono podstawowy typ plaszczowo-rurkowej wyparki jednostopniowej. Jest ona
zbudowana z walczaka o dos¢ duzej srednicy, zamknigtego od dotu i od gory dnami
z kréécami do doptywu surowca i odplywu pary rozpuszczalnika, wsadu rurkowego
oraz kro¢cdw — umocowanych z boku — do doptywu pary grzejnej i odprowadzania
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zatezonego roztworu. Kondensat pary grzejnej wypltywa z przestrzeni kondensacyjne;j
przez zamknigcie w postaci garnka kondensacyjnego.

Schemat przegrod
Zakreskowane zamkniete

)

Gazy

——»

i
NE

A A
-1 T B-B
Schemat przegréd
Para Wejscie l
'E roztworu

Wyjscie
roztworu

Skropliny

—

/ B
{ Roztwor zatezony

Roztwdr rozciericzony

Rys. 8.1 Przekrdj wyparki

\Y

Rys. 8.2. Schemat wyparki jednostopniowej

Proces zatgzania roztworu (por. rys. 8.2) zachodzi z uzyciem pary grzejnej o
strumieniu masowym #z i entalpii /" na doplywie oraz i’ na odptywie. Do wyparki
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doptywa S kg roztworu o stezeniu sktadnika nielotnego A réwnym x5 (kg A’kg S).
Z wyparki wyptywa R kg zatezonego roztworu o stezeniu skladnika A réwnym x,x
(kg A/kg R) oraz V kg oparow czystego rozpuszczalnika (v, = 0). Zaniedbuje si¢ stra-
ty roztworu zwiazane z unoszeniem roztworu w postaci kropel. Rownanie bilansu
masowego mozna zapisa¢ wigc w prostej postaci

S=R+V (8.1)
Rownanie bilansowe nielotnego sktadnika A jest nastepujace
Sx4s = RX 4p (8.2)

Po podstawieniu R = S — ¥ do drugiego réwnania i przeksztatceniu otrzymuje si¢ row-
nanie okreslajace ilos¢ oparow

4 :S[l —"A‘j (8.3)

XAR

Bilans masowy wielodziatlowej instalacji wyparnej wykonuje si¢ oddzielnie dla
poszczegdlnych dziatdw.

8.2. Wielostopniowe instalacje wyparne

Zatgzanie roztwordw prowadzi si¢ na ogdt w tzw. wielodziatowych instalacjach
wyparnych. Umozliwia to z jednej strony odparowanie duzych ilosci rozpuszczalnika,
z drugiej za$ wielokrotne wykorzystanie powstajacych oparéw do ogrzewania kolej-
nych dziatéw wyparki. W instalacjach tego typu jest wigc realizowana zasada wielo-
krotnego odparowania, ktora mozna nazwa¢ réwniez zasada wielokrotnego wykorzy-
stania energii cieplne;j.

Zasade wielokrotnego wykorzystania energii wygodnie jest interpretowac za po-
moca schematu instalacji jak na rys. 8.3. Przedstawia on uklad potaczen baterii trzy-
stopniowej. Para wytworzona na pierwszym stopniu jest para grzejna dla drugiego
stopnia, a para wytworzona na drugim stopniu — para grzejna dla trzeciego stopnia.
Temperatura i cisnienie na kazdym stopniu sa inne. Cisnienie na drugim stopniu musi
by¢ np. dostatecznie niskie, aby w temperaturze cieczy 7> zachodzita wymiana ciepta
od kondensujacej si¢ pary rozpuszczalnika (7, > 7>) oraz wrzenie roztworu.

Efektywne zuzycie pary wodnej na 1 kg odparowywanej wody wynosi:

¢ 1,10 kg/kg w wyparce jednostopniowej,

¢ 0,57 kg/kg w baterii dwustopniowe;j,

¢ 0,40 kg/kg w baterii trojstopniowej,

¢ 0,30 kg/kg w baterii czterostopniowej,

¢ 0,27 kg/kg w baterii pigciostopniowej.
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Najbardziej rozpowszechnione sa baterie troj- i czterostopniowe. Wielostopniowe
baterie wyparne moga mie¢ uklad potaczen zapewniajacy wspdtpradowy, przeciwpra-
dowy, réwnolegly i mieszany przeptyw roztworu wzgledem pary (rys. 8.3). Aparaty sa
numerowane kolejno, zgodnie z przeplywem roztworu.

Roztwor, ;%;
T

e)

Para
—

Rys. 8.3. Schematy potaczen wielodzialowych instalacji wyparnych: a) wspétpradowy,
b) przeciwpradowy, ¢) z zasilaniem réwnolegtym roztwordw, d) mieszany, ¢) z podwdjnym dziatem
pierwszym, f) z dwoma czynnikami grzejnymi, g) z zasilaniem réwnoleglym para

Podstawowym rozwiazaniem jest uklad wspolpradowy (rys. 8.3a). Gtowng zaleta
uktadu wspotpradowego jest to, ze tylko rozcienczony roztwor musi by¢ tloczony do
pierwszego dziatu. Kolejne stopnie sa samoczynnie zasilane roztworem dzigki réznicy
ci$nienia. Niekorzystne natomiast jest obnizanie temperatury roztworu w miarg jego
zatgzania; wskutek zwiekszenia jego lepkosci zmniejszaja sie wspotczynniki wnikania
ciepla. Straty ciepta sa jednak bardzo mate. Z tych wzgledow wspotpradowe instalacje
wyparne sg najczgsciej stosowane w przemysle. Stosuje si¢ je przede wszystkim do
krystalizacji roztworow nasyconych, w ktorych nieznaczne odparowanie rozpuszczal-
nika powoduje wytracanie si¢ krysztatow.

Na rysunku 8.3b pokazano uktad przeciwpradowy. Temperatura wrzenia w miarg
zatgzania roztworu w kolejnych stopniach jest w nim coraz wyzsza, co powoduje, ze
lepkos¢ roztworu sie zmniejsza. Przeptyw zageszczonego roztworu do trzeciego stop-
nia, ktory jest ogrzewany swieza para grzejna, zapewnia odpowiednio wysoka tempe-
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raturg roztworu juz zageszczonego. Uklad ten jest zalecany do zatezania bardzo lep-
kich roztworow. Jego wada jest koniecznos¢ instalowania pomp migdzy kolejnymi
stopniami do przettaczania roztworu do aparatow o coraz wyzszym cisnieniu pracy.
Powoduje to znaczne zwiekszenie kosztoéw inwestycyjnych i ruchowych. W wyniku
strat ciepta uklad ten wykazuje rowniez duze zuzycie pary grzejnej, okoto 5—-10%.

Instalacje z réwnoleglym zasilaniem roztworu (rys. 8.3c) sa stosowane do krysta-
lizacji roztwordw nasyconych.

Uktady mieszane (rys. 8.3d) stosuje si¢ bardzo rzadko, wowczas gdy niezbedne
jest wyeliminowanie wad uktadow omoéwionych poprzednio [14]. Uklad z dwoma
czynnikami grzejnymi (rys. 8.3f) jest np. stosowany, gdy nalezy zwigkszy¢ temperatu-
r¢ w ostatnim stopniu. Rownolegle taczenie aparatow wyparnych w odniesieniu do
pary grzejnej (rys. 8.3e) jest stosowane wowczas, gdy stosuje si¢ pare grzejna nisko-
cisSnieniowa, a wymagana jest duza wydajnos¢ instalacji.

W wyjatkowych przypadkach konieczne jest rownolegte zasilanie para grzejna do
uzyskania wysokiej temperatury wrzenia roztworu (rys. 8.3g).

Liczbe dziatéw przyjmuje si¢ tym wigksza, im wyzsze jest cisnienie pary grzejnej
i mniejsze obnizenie temperatury roztworu. Pewna rolg odgrywa rowniez wartos¢
catkowitej réznicy temperatury. Liczbe dziatow instalacji wyparnej najlepiej jest do-
biera¢ na podstawie analizy techniczno-ekonomicznej.

8.3. Obliczanie calkowitej roznicy
temperatury instalacji wyparnej

Calkowity spadek temperatury A7, w wyparce lub baterii wyparek jest réwny
réznicy miedzy temperatura pary grzejnej w pierwszym stopniu, T,, a temperatura
skraplajacej si¢ pary z ostatniej wyparki (dla uktadu prézniowego na wlocie do skra-
placza) Ty,

ATy :Tpgl — T (8.4)

W warunkach rzeczywistych réznica ta jest pomniejszona o straty temperatury
wynikajace z fizykochemicznej, hydrostatycznej i hydraulicznej depresji temperatu-
rowej. Uzyteczna roznica temperatury jest zatem réwna catkowitej roznicy temperatu-
ry pomniejszonej o caltkowita strate temperatury

AT, = ATy — ATy, (8.5)

Dla n-stopniowej baterii wyparnej uzyteczna rdznica temperatury jest sumg uzy-
tecznych roznic temperatury poszczegodlnych dziatow

i=n

AT, =) AT, (8.6)

i=1
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Calkowita strata temperatury jest zatem suma
ATy =AT) + AT, + AT, (8.7)

gdzie: AT, — fizykochemiczna depresja temperatury, A7, — hydrostatyczna depresja
temperatury, A7;— hydrauliczna depresja temperatury.

Fizykochemiczna depresja temperatury jest wynikiem podwyzszenia temperatury
wrzenia roztworu wzgledem temperatury wrzenia rozpuszczalnika (wody)

AL =T, -T, (8.8)
Temperatura wrzenia roztworu zalezy od cis$nienia, ale rowniez od sktadu chemiczne-

go i stezenia roztworu.
Fizykochemiczna depresje temperatury oblicza si¢ z wzoru Gelperina

RT? «x

AT, =
r l—ax

(8.9)

gdzie: R — uniwersalna stata gazowa, kJ/(kmol-K), 7'— temperatura wrzenia, K, » — cie-
pto parowania, kJ/kg, x — stezenie roztworu, kg/kg, a — stata wyznaczona doswiadczalnie
dla danego roztworu.

W praktyce przemystowej proces zaggszczania prowadzi si¢ pod obnizonym ci-
snieniem. W takich przypadkach depresj¢ temperatury nalezy okresli¢ na podstawie
przyblizonego wzoru Tiszczenki

T2
AT, =0,01362—AT,’ (8.10)
r
gdzie: AT, — szukana depresja temperatury pod danym cisnieniem, A7Z;'— depresja
temperatury pod ci$nieniem atmosferycznym, 7' — temperatura wrzenia czystego roz-
tworu, K, 7 — ciepto parowania wody pod danym cisnieniem odparowania, kJ/kg.
Preznos¢ par cieczy mozna oblicza¢ z rGwnania

lg(p+1)=0,3010""* (8.11)
w ktorym wyznaczamy
lg(pj
p=—F* (8.12)
lg(pbj
pkr
W réwnaniu tym
T
1 i
g[m j
o= (8.13)
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T jest temperatura wrzenia pod cisnieniem p, K, 7}, — temperatura wrzenia pod ci$nie-
niem atmosferycznym p,, K, 7}, — temperatura krytyczna, K, py,.— cisnieniem krytycz-
nym, bar.

Znajac wartosci temperatury wrzenia roztworu o okreslonym stezeniu pod dwoma
réznymi cisnieniami, temperature wrzenia pod jakims innym ci$nieniem mozna wy-
znaczy¢ z wzoru Duehringa

= const (8.14)

gdzie: 7'—T;""— rdznica temperatury wrzenia danej cieczy pod dwoma okreslonymi
cis$nieniami, 75 — 75" — rdznica temperatury wrzenia dowolnej cieczy (wody) pod tymi
cisnieniami.

Depresja hydrostatyczna temperatury A7, wystgpuje w wyparkach z wysokim
stupem cieczy (powyzej 1m). Temperaturg wrzenia roztworu w wyparce nalezy obli-
czaé jako temperaturg nasycenia dla cisnienia na sredniej wysokosci stupa cieczy

Hpg

P=Dm Tt (8.15)
gdzie: p,, — cisnienie w przestrzeni opar, Pa, H — wysokos¢ stupa cieczy, m, p — ge-
stoé¢ cieczy, kg/m’, g — przyspieszenie ziemskie (9.81 m/s?).

Dla obliczonego tym wzorem cisnienia znajdujemy temperatur¢ nasycenia pary
wodnej na podstawie tablic, przy czym temperatura wrzenia roztworu bedzie wynosic¢
l,= tnas+ ATI

Opisana metoda daje przyblizone wyniki, poniewaz we wzorze (8.15) wprowa-
dzamy gestos¢ roztworu, a nalezaloby stosowaé gestos¢ mieszaniny ciecz—para, ktorej
wartos¢ zalezy nie tylko od intensywnosci grzania, ale i od intensywnosci cyrkulacji
W wyparce.

Wartosci depresji hydrostatycznej temperatury dla wyparek z intensywna cyrku-
lacja mozna okresli¢ z rbwnania

HKAT,

AT, =——— 8.16
? 0,5wpdc (8.16)

gdzie: H — wysokos¢ rur w komorze grzejnej, m, k — wspotczynnik przenikania ciepta,
W/(m*K), AT, — $rednia logarytmiczna roznica temperatury miedzy para grzejna
a wrzacym roztworem, K, w — predko$¢ przeptywu roztworu, m/s, d — srednica rury, m
¢ — ciepto whasciwe roztworu, J/(kg-K), p— gestosé roztworu, kg/m’.

Jezeli wrzenie roztworu wystepuje jedynie nad komora grzejna, depresja hydro-
statyczna nie jest istotna.

Depresja hydrauliczna temperatury AT; stanowi obnizenie temperatury zwiazane
ze strata ci$nienia na tarcie i opory miejscowe w przewodach taczacych dziaty wypar-
ne. W praktyce nalezy przyjmowac¢ AT5 = 1°C dla kazdego dziatu.
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8.4. Obliczanie uzytecznej roznicy
temperatury instalacji wyparnej

Zgodnie z rownaniem (8.5), uzyteczna roznica temperatury jest rowna catkowitej
roéznicy temperatury pomniejszonej o catkowita strate temperatury. Zmniejsza si¢ ona
wraz ze wzrostem liczby dziatéw instalacji wyparnej [14]. Suma uzytecznych spad-
kéw temperatury nie moze by¢ mniejsza od pewnej minimalnej wartosci AT, = 5 °C.
Przyjecie duzej uzytecznej roznicy temperatury w jednym dziale wptywa na wzrost
intensywnos$ci wymiany ciepla, ale rowniez moze by¢é powodem porywania kropel
roztworu przez opary.

Powierzchnia grzejna n-stopniowej baterii wyparnej jest rowna sumie powierzch-
ni wszystkich stopni:

n n Qi
A=) 4 =) —— 8.17
; ; k; AT; (®17

gdzie: 4; — powierzchnia grzejna na i-tym stopniu, m’>, O, — strumien ciepta na i-tym
stopniu (O, = my), W, k; — wspblczynnik przenikania ciepta na i-tym stopniu,
W/(m*K), AT, — uzyteczna rbznica temperatury na i-tym stopniu, K.

Projektowanie wielodzialowych instalacji wyparnych moze by¢ oparte na zatozeniu:

e minimalnej sumarycznej powierzchni grzejna catej instalacji (baterii),

e jednakowych powierzchni grzejnych wszystkich dziatow (stopni baterii),

e minimalnej calkowitej powierzchni wymiany ciepta i jednakowych powierzchni
grzejnych w kazdym dziale.

8.4.1. Zalozenie minimalnej powierzchni wymiany ciepla

Zalozenie minimalnej powierzchni wymiany ciepla wiaze si¢ z wysokimi kosztami
inwestycyjnymi wynikajacymi z cen drogich metali, a zwlaszcza metali szlachetnych.

Zanalizujmy dwudziatowa instalacj¢ wyparna. Catkowita powierzchnia wymiany
ciepla jest rowna

o , o

=4+ 4 = = 8.18
4. =4 YT (8.18)
W celu wyeliminowania uzytecznej réznicy dziatu drugiego, podstawiamy
AT, = AT, - AT,
i otrzymujemy
A @ Q (8.19)

= +
kAT k, (AT, —AT;)
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Minimalna powierzchnie wymiany ciepla wielodziatlowej instalacji wyparnej wy-
znaczamy, szukajac minimum funkcji 4. = f(AT;). Po zrézniczkowaniu réwnania
(8.19) i przyréwnaniu do zera otrzymujemy wyrazenie

dd.___ 4 —+ < ~=0 (8.20)
d(AT)) k(ALY k(AT -AT)

lub inaczej

dA. O o3
— =0 8.21
d(ALl) k(AT " (AT,)’ ®20

Z ostatniego wyrazenia otrzymuje sie zaleznos¢

9 o

= (8.22)
k(AT k(ALY
z ktorej po dalszym przeksztatceniu
o
k
nAT‘ e L. (8.23)
AT N |9
20 2
otrzymujemy
o
ok _\h (8.24)

Ok _Jgf
s

Dla n-stopniowej baterii wyparnej stosunek uzytecznych spadkdéw temperatury
opisuje roéwnanie

22 = %IZ—'; (8.25)
Analogicznie zas do rownania (8.24) otrzymuje sie zwigzek
2}
AT, il (8.26)

nAT,-_n o
28 2
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W wyniku takiego podziatu powierzchnie wymiany ciepta w poszczegdlnych
dziatach instalacji sa niejednakowe.

8.4.2. Zalozenie rownych powierzchni wymiany ciepla

Zatozenie rownych powierzchni wymiany ciepta zapewnia ekonomiczne rozwia-
zanie konstrukcyjne ze wzgledu na identyczng budowe wyparek, co daje nizsze koszty
zardwno inwestycyjne, jak i eksploatacyjne.

Uzyteczne rdéznice temperatury w poszczegolnych dziatach wynosza:

o dla pierwszego stopnia

ar =21 (8.27)
kl Al
e dla n-tego stopnia
AT, = 9 1 (8.28)
kn An
Zatozywszy réwnos¢ powierzchni 4, = 4, = ... = A, = A, po zsumowaniu uzytecznych
roéznic temperatury otrzymuje si¢
D AT, _ljge, 9 (8.29)
i=1 A kl k2 kn
lub
D AT, R (8.30)
AS K

z czego wynika, ze

== (8.31)

K 4
AT =—1=L (8.32)
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oraz dla n-tego dzialu zwiazek

123 z AT,
kn 43
39
i=1 ki
Po podzieleniu stronami dwoch ostatnich rownan otrzymuje si¢ warunek rozdzia-
hu réznic temperatury dla rownych powierzchni grzejnych:

AT, = (8.33)

AL _ Ok
AT;1 Qn kl

(8.34)

8.4.3. Zalozenie minimalnej calkowitej powierzchni wymiany ciepla
i jednakowych powierzchni w kazdym dziale

Uzyskanie jednakowych powierzchni wymiany ciepta wymaga spetienia zalez-
nosci (8.33), osiagnigcie minimalnej catkowitej powierzchni wymiany ciepta nato-
miast zaleznosci (8.25). Z poroéwnania obydwu warunkow otrzymujemy:

AL _ AL, (8.35)
AT, AT,

Spetnienie tego warunku jest mozliwe jedynie wtedy, gdy uzyteczne réznice tempera-
tury w poszczegdlnych dziatach sa jednakowe: AT, = AT, = AT,, a wodwczas
Q." K (8.36)
O hk
Obciazenia cieplne sa zatem wprost proporcjonalne do wspdtczynnikéw przenikania
ciepla. Spetnienie wszystkich tych zatozen wymaga odpowiedniej regulacji przeptywu
oparow.




9. Analogia mi¢dzy ruchem ciepla
a ruchem pedu

9.1. Analogia Reynoldsa

Olbrzymie trudnosci w teoretycznym opracowaniu zagadnien ruchu ciepla,
a zwlaszcza w rozwiazywaniu rownania energii dla przeplywdw burzliwych, sktaniaja
do korzystania z wynikéw badan doswiadczalnych. Jedng z takich metod doswiad-
czalnych jest metoda oparta na analogii zjawisk cieplnych i hydrodynamicznych.
Umozliwia ona badanie procesu wnikania ciepta na podstawie analizy hydrodynamiki
przeptywu. Rownanie ruchu w laminarnej warstwie granicznej na plaskiej plycie jest
analogiczne do odpowiedniego rownania energii dla tej warstwy pod warunkiem, ze
lepkos¢ kinematyczna jest rowna przewodnictwu temperaturowemu (wspotczynniko-
wi dyfuzyjnosci cieplnej); wowczas Pr = v/a = 1. Jak wiadomo z poprzednich
rozdziatéw, rowniez warunki brzegowe dla obu proceséw sa wowczas analogiczne.

Reynolds w 1874 r. jako pierwszy stwierdzil podobienstwo mechanizmdéw trans-
portu energii i pedu. W pracy opublikowanej w 1883 r. przedstawil wyniki analizy
oporu hydrodynamicznego podczas przeptywu pltynu w rurze, dajac mozliwos¢ ilo-
sciowego opisu analogii migdzy obydwoma zjawiskami. Analogia Reynoldsa opiera
si¢ na zalozeniu, ze profile rozktadu predkosci i temperatury sa podobne. Rozpatrujac
laminarng warstwe graniczng na plycie plaskiej (rys. 9.1), przyjmujemy, ze w,, i T,
oznaczaja predkos¢ i temperature w rdzeniu plynu, natomiast 7,, — temperaturg po-
wierzchni ptyty. Gdy liczba Prandtla Pr = 1, gradienty bezwymiarowej predkosci
i bezwymiarowej temperatury wzgledem y sa jednakowe:

- T-T,
AL mwe ) d T, ©.1)
dy\ w, —w, ay\ T, - T,
wartosci w, i T, odpowiadaja przekrojowi w odleglosci y, od $ciany.
Po przeksztalceniu rownanie (9.1) mozemy zapisaé¢ w postaci

1 dw, 1 a’_T
Weo —W. dy  T,-T. dy

(9.2)
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Laminarne naprezenia styczne w plaszczyznie odniesienia y, opisuje rownanie:

aw dw
T, = X — Vv ad 9.3
H— =P 0 9.3)
Gestos¢ strumienia cieplnego w tej plaszczyznie okresla rownanie Fouriera:
T T
q, :_/’Ld_:_apcﬁd— (94)
dy dy

Po podstawieniu pochodnej predkosci z rownania (9.3) i pochodnej temperatury
z réwnania (9.4) do rownania (9.2) otrzymuje si¢

1 , 1
o _4 (9.5)
Wo =W, v ac, T, =1,

Poniewaz Pr = v/ia =1, wigc rOwnanie to przyjmuje postac

TGC — qr (9 6)
We — Wy ];‘ _Too

Jest to matematyczne ujecie analogii Reynoldsa dla laminarnego przeptywu, gdy
zatozymy, ze liczba Prandtla jest rowna jednosci. Okresla ono rownowazno$¢ napre-
zenia lepkiego i gestosci strumienia cieplnego w ptaszczyznie oddalonej o y, od po-
wierzchni ciata.

A rozktad rozktad
y predkosci temperatury
W, T
laminarna warstwa
_ = =4 == 77 " \graniczna
- ]
T
-
T, X

Rys. 9.1. Rozktady predkosci i temperatury w laminarnej warstwie granicznej

Mozna przyjaé, ze na powierzchni plyty y, = 0, 7, = T, oraz w, = 0 i rOwnanie
(9.6) przyjmuje postac

7,,C ”
ro_dv 9.7)

Weo Ts _Too
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Poniewaz po prawej stronie tego rownania mamy wspolczynnik wnikania, wigc

W

Wspdtczynnik wnikania ciepta mozna wyznaczy¢ po podstawieniu zaleznosci na na-
prezenie styczne, ktdre jest stosunkowo tatwe do okreslenia. W literaturze anglosa-
skiej mozna znalez¢ nastgpujaca funkcje:

2
Wi, p

7, =C 9.9
5 9.9)
Po podstawieniu jej do réwnania (9.8) i przeksztalceniu otrzymuje si¢
C
¢ —s=—L (9.10)
W Cp P 2

Jest to analogia Reynoldsa w ujeciu liczb bezwymiarowych (St = Nu/(RePr)) oraz
wspotczynnika oporu hydrodynamicznego Cr Nalezy pamigta¢ o ograniczeniu, ze
Pr =1 oraz nie ma oporu wynikajacego z ksztaltu. W literaturze polskiej podaje si¢
wartos¢ Cy= Ao/4.

Z warunku réwnowagi pracy tarcia i pracy cisnienia wynika bowiem

T, Aw=VAp 9.11)

gdzie: 4 jest powierzchnia omywana rury, m>, ¥ — objetosciowym natezeniem prze-
plywu, m*/s, Ap — spadkiem cisnienia, Pa. Z rownania tego mamy:

VA
=2 (9.12)
Aw
Dla przeplywu wewnatrz rury mozna wprowadzi¢ nastgpujace wzory:
¢ powierzchnia oplywana
A=mndL (9.13)
e objetosciowe natgzenie przepltywu
2
poT (9.14)
4
¢ spadek cisnienia
Lw P
Ap=2Ay— 9.15
\p = Ao Jd 2 ( )

Po przeksztalceniach uzyskuje si¢ zwiazek:
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Ty =/%w2p (9.16)
Z poréwnania rownan (9.16) i (9.9) wynika, ze Cy= 1¢/4.
Po podstawieniu rownania (9.16) do réwnania (9.8) i przeksztatceniu analogie
Reynoldsa dla przeplywu w rurze mozna zapisa¢ w postaci

o _g-2 (9.17)

we, p 8

Uwzgledniwszy, ze St = Nu/(RePr) oraz Pr = 1, otrzymuje sie

Ao
Nu= ry Re (9.18)
lub
C,
Nuy =85 " Re (9.19)
A 2
dla przeptywu wzdtuz plyty.

Interesujace jest sprawdzenie mozliwosci wykorzystania rownania analogii Rey-
noldsa w praktyce. Moze to dotyczy¢ dwu przypadkow: przeptywu wzdtuz ptyty pta-
skiej lub przeptywu wewnatrz rur. Po podstawieniu zaleznosci na lokalny wspotczyn-
nik oporu podczas przepltywu wzdluz ptyty

Cr=7 Twz = %54 (9.20)
PR
do réwnania (9.19) otrzymuje sig¢
Nu, =0,332Rel? (9.21)

Jak widzimy, jest to zaleznos$¢ taka sama jak rownanie Pohlhausena (dla Pr = 1),
wynikajace z rozwigzania matematycznego tego zagadnienia.

9.2. Analogia Prandtla

W praktyce wartos¢ liczby Prandtla znacznie roézni si¢ od jednosci, wigc nalezy
uwzgledni¢ laminarng i turbulentng strefe strumienia. Prandtl zaproponowatl uwzgled-
nienie rozktadu predkosci i temperatury w turbulentnej warstwie granicznej przez
wprowadzenie turbulentnej lepkosci kinematycznej (lepkosci wirowej) &.
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Pozorne naprezenia styczne i natgzenie strumienia cieplnego w turbulentnej war-
stwie granicznej opisuja rownania

ow
Tpor = P(V+8)— 9.22
vor = P ) o (9.22)
oraz
oT
oz =—pPC, (a+&, ) — 9.23
@ pep ( h)ay (9.23)

Przyjmuje si¢, ze w obszarze warstwy granicznej o rozwinigtej turbulencji € >> v oraz
& >> a, dzigki czemu rdéwnania (9.22) i (9.23) mozna zapisa¢ w postaci

Tpoe = PE 0w (9.24)
oy
oraz
or
qPoz = _pcpgh —~ (925)
oy

Jezeli zalozymy, ze w strefie turbulentnej & = g,, co potwierdzaja wyniki badan do-
swiadczalnych, to rownania te mozna przeksztatci¢ do wyrazenia identycznego z
otrzymanym na podstawie analogii Reynoldsa dla przeptywu laminarnego

T CP _ qr (9 26)
W — Wy Tr - Tw
A rozktad :ozkiad t
y predkosci emperatury

Rys. 9.2. Rozktad predkosci i temperatury w turbulentnej warstwie granicznej

Rozktad predkosci i temperatury w warstwie granicznej Prandtla pokazano na rys. 9.2.
Zalozono, ze warstwa graniczna sktada si¢ jedynie z podwarstwy laminarnej i warstwy
burzliwej. Nie uwzgledniono wystepowania strefy buforowej (przejsciowej), gdzie &
i voraz g, i a sg tego samego rzedu. Profil predkosci w obszarze turbulentnym opisuje



168

funkcja potggowa, mozna natomiast przyja¢, ze w laminarnej podwarstwie jest on
liniowy. Nachylenie krzywej rozktadu predkosci w poblizu $ciany zalezy od lokalne-
go wspotczynnika oporu Cp, ktory dla plyty plaskiej w zakresie przeptywu burzliwego
(5-10° < Re, < 107) oblicza si¢ z réwnania Blasiusa

Ty

C:
ST

“wl
) P

)

v 1/2
:0,0456[ ] (9.27)

Rozktad temperatury w podwarstwie laminarnej jest rowniez liniowy. Gestosé
strumienia ciepta mozna wigc opisa¢ za pomoca rownania:

A
G —§—(Tw ~Ty) (9.28)

Jezeli zatozymy, ze ptaszczyzna odniesienia » (rown. (9.26)) znajduje sie na gra-
nicy laminarnej podwarstwy, to analogi¢ Reynoldsa dla obszaru warstwy granicznej
zawartego miedzy y = J; i obszarem przeptywu potencjalnego opisuje rownanie

TsCp ds

We — Wyg Ts -T o

(9.29)

w ktorym 7 i ¢, 0znaczajq naprezenia styczne i gesto$¢ strumienia cieplnego dla y = 6.

Poniewaz zmiany predkosci i temperatury w podwarstwie sa liniowe, wigc warto-
sci 71 g dlay = & sa rowne ich wartosciom dla y = 0. Rownanie (9.29) mozna zatem
zapisa¢ nastepujaco:

T,C w
r 4 (9.30)
We — Wy Ts T 0
Po podstawieniu wspotczynnika wnikania ciepta
q
o= 9.31
T T, (9:31)
do réwnania na gestos$¢ strumienia ciepta (9.28) otrzymujemy
PO e I (9.32)
55 Tw - Tw
Z rownania (9.30) wynika natomiast zaleznos¢
TyC
gy =———(T, -T.,) (9.33)
Weo — Wiy

ktéra podstawiona do réwnania (9.31) daje rownanie
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T,C T, T,C =T,
a= p Lol L PO (9.34)
Wey — Wy Tw _Too We — Wy Tw _Too
Przeksztatcenie rownania (9.32) daje natomiast zaleznos¢
T, -1, O,
v 2O (9.35)
T,-1, A
ktéra podstawiamy do réwnania (9.34) i otrzymujemy
Ty 3
o= (1_“5 j (9.36)
We — Wy A
Dla liniowego rozktadu predkosci w podwarstwie laminarnej mozna przyjaé, ze
= n[dwf j —p 937)
dy ).y O
z czego wynika, ze
5, =n (9.38)
T

w

Po podstawieniu tego rdwnania do rownania (9.36) otrzymamy

T,Cp

o= (9.39)

Wey + Wy ﬂ—1
A

Licznik i mianownik tego roéwnania dzielimy przez w,,

c
14

Ty —
Wep

o0=— (9.40)
Wie
1+—(Pr—1
e (pro)
Rownanie to jest matematycznym zapisem analogii Prandtla. Po dalszych prze-
ksztatceniach otrzymujemy rownania korelacyjne dla wymiany ciepfa.
Réwnanie (9.40) mnozymy obustronnie przez x/A (x jest lokalng wspdtrzedna

wzdhuz plyty):

| 7, 7y wexp

T, CpX 2 )
ax % 'D;V ! l Cf PrRe,
Nu, =% = W - S (9.41)

1 X8 Pr—1 1 X8 Pr—1 1 XS Pr—1
+WOO ( " ) +WOO ( ! ) +Woo ( ! )
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Po wprowadzeniu wzoru na liczbg Stantona rownanie to mozna zapisa¢ w postaci

Sf=—2 (9.42)
I+——

Nalezy teraz okresli¢ stosunek predkosci w,/w.. Wiemy [12], ze na granicy pod-
warstwy laminarnej zachodzi rownos¢ bezwymiarowych predkosci i wspotrzednej y
wh=y" =5 (9.43)
Na podstawie definicji bezwymiarowej predkosci

W.X s

wh = =5 (9.44)
f
o
i z definicji wspdtczynnika tarcia
Cp=—" : (9.45)
I
2

otrzymuje si¢ wyrazenie

. S
\E_Ww \/j (9.46)

ktére podstawiamy do réwnania (9.44) i przeksztatcamy:

Cr (9.47)
W 2 ’

Wy 5

Po podstawieniu do réwnania (9.42) otrzymujemy wzor na lokalna liczbe Stantona:

1e ’
St = 2 (9.48)

1+5,/C2f(Pr—1)

Zaleznos$¢ ta, nazywana analogia Prandtla [12], okreslajaca lokalng liczbe Stantona
podczas przeptywu wzdluz plyty, daje wyniki zgodne z wynikami badan doswiadczal-
nych wnikania ciepta w obszarze burzliwym.

W literaturze mozna znalez¢ kilka innych rozwiazan do opisu stosunku predkosci
Wi/ W, uwzgledniajacych warstwe posrednia (buforowa), na przyktad analogie Ka-
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rmana i Martinelliego [4, 6]. Zalezno$¢ uzyskana przez Karmana, zwana analogia
Kérmana, ma nastgpujaca postac
Le,
St = 2 (9.49)

1+5\/§{Pr—l+h{l+2(ﬂﬁ—l)}}

W literaturze niemieckojezycznej [15] polecane jest natomiast rozwiazanie Frien-
da i Metznera’

se=20 ! (9.50)

8
1,20+11,8Pr7 (Pr-1) /;;0

Takie samo rownanie zostalo wyprowadzone do opisu analogii transportu pedu
i masy. Brauer [15] zastosowal t¢ zaleznos¢ do analizy wielu zagadnien dotyczacych
zardwno wymiany ciepta, jak i wymiany masy.

9.3. Analogia Colburna

Zalozenie, ze liczba Pr = 1 powoduje znaczne ograniczenie zastosowania analogii
Reynoldsa. Colburn zaproponowat wprowadzenie empirycznej funkcji liczby Prandtla
i otrzymal nastepujace wyrazenie

2
?0 = Stpr?” 9.51)

w ktorym: Ay — wspotczynnik oporu hydrodynamicznego, Pr — liczba Prandtla, St — licz-
ba Stantona.

Obliczenia Colburna na podstawie wielu danych dla réznorodnych przeptywéow
i geometrii ukladow wykazaly dobra ich zgodnos¢ dla zakresu liczb Prandtla
0,5 < Pr <50 pod warunkiem braku oporu ksztattu. Wyrazenie to czesto zapisuje si¢
W postaci

i 9.52)

*W.L. Friend, A.B. Metzner, Turbulent heat transfer inside tubes and the analogy between heat,
mass, and momentum transfer, AICHE J. 4 (1958) 393—402.
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gdzie
Ju =StPr?" (9.53)

nazywamy czynnikiem Colburna dla wymiany ciepta.

Jak wida¢ z réwnania (9.53), dla Pr = 1 analogia Colburna przechodzi w analogi¢
Reynoldsa. Tym samym analogia Colburna stanowi rozszerzenie analogii Reynoldsa
w zakresie liczb Prandtla od 0,5 do 50. Graniczne liczby Prandtla odpowiadaja warto-
sciom charakterystycznym dla cieklych metali (male wartosci) oraz ciezkich frakcji
olejowych (duze wartosci).



10. Promieniowanie cieplne

10.1. Wprowadzenie

Promieniowanie cieplne jest przekazywane od wszystkich ciat stalych o tempera-
turze wyzszej od zera kelwindéw. Intensywnos$¢ promieniowania zalezy od temperatury
ciala, ale réwniez od wlasciwosci materiatu. Stosowane sa dwie teorie do opisu emi-
sji, przenoszenia i absorpcji energii promieniowania: klasyczna teoria przenoszenia
fal elektromagnetycznych i kwantowa teoria fotondw. Teorie te nie wykluczaja sig,
a raczej uzupehniaja.

Fale elektromagnetyczne sa falami poprzecznymi, ktére oscyluja prostopadle do
kierunku ich rozchodzenia. W prozni przyjmuja predkosé swiatla ¢y = 299 792 458 m/s.
W osrodku materialnym ich predkos¢ ¢ jest mniejsza, czgstotliwos¢ natomiast jest
taka sama. Stosunek predkosci n = co/c > 1 jest wspdlczynnikiem zatamania $wiatta
danego materiatu.

ﬁ

Apl 0t 10t o 10"

L’“\ \ \ m.,.ﬂ\ww j
{i] n\-‘ 10 1:‘-.-
ilpio3 I_D.T“u' _____

r : Hnl_lt.e:l.l': Ar._.u i
LB X AL, E |

Rakiis pu:r' oA Al e

Rys. 10.1. Zakres promieniowania elektromagnetycznego
Iloczyn dlugosé¢ fali i czestotliwosci jest rowny jej predkosci
Av=c (10.1)

Na rysunku 10.1 pokazano zakres promieniowania elektromagnetycznego. Zakres
matych dlugosci fali (1 < 0,01 um) odpowiada promieniowaniu kosmicznemu, pro-



174

mieniowaniu y oraz X. Nie jest ono wzbudzane cieplnie, wigc nie nalezy do promie-
niowania cieplnego. Fale radiowe (4 > 10’ um) réwniez nie naleza do promieniowa-
nia cieplnego. Obszar promieniowania cieplnego rozciaga si¢ w zakresie od 0,1 um do
1000 um. Promieniowanie to jest przekazywane przez ciala o temperaturze od kilku
stopni Kelvina do 210" K. W tym zakresie miesci sie rowniez $wiatto widzialne, roz-
poscierajace si¢ od fioletowego (0,38 pwm) do podczerwonego (0,78 um). Zakres dtu-
gosci fali 0,01-0,38 wm odpowiada swiathu ultrafioletowemu, natomiast od 0,78 pm
do 1000 pwm promieniowaniu podczerwonemu, ktore jest podstawowym obszarem
promieniowania cieplnego.

10.2. Wlasciwos$ci promieniowania cieplnego

Wiasciwosci optyczne promieniowania cieplnego sa takie same jak wilasciwosci
promieniowania widzialnego. Promieniowanie cieplne padajace na powierzchnig (rys.
10.2) moze zosta¢ zaabsorbowane, odbite badz przepuszczone przez ciato state. Jezeli
utamki energii promieniowania Q padajacego na powierzchnie ciata okreslimy jako

Q. Op, Q. to otrzymamy:
0=0,+0 +0: (10.1)
lub inaczej
l=a+b+c (10.2)

gdzie: a = Q,/Q jest zdolnoscia absorpcji promieniowania, b = Q,/Q — zdolnoscia
odbijania promieniowania, ¢ = Q./Q — zdolno$cig przepuszczania promieniowania
przez dane ciato.

odbite padajgce

tff/ /;’#/ . :fhsﬁ:-r:éw.—me y

A pi :eu.t:-u;a]qte

Rys. 10.2. Obraz promieniowania padajacego na powierzchni¢

Promieniowania moze by¢ odbite od powierzchni pod okreslonym katem (odbicie
spekularne) badz rozproszone (Welty i in. [12]). Na rysunku 10.2 pokazano odbicie
spekularne. Wiekszos¢ ciat rozprasza promieniowanie we wszystkich kierunkach.

Absorpcja promieniowania w ciatach statych zachodzi na niewielkiej glebokosci,
ok. 1 um w elektrycznych przewodnikach oraz ok. 1 mm w pdtprzewodnikach.
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Przepuszczalnos¢ wigkszosci ciat statych jest rowna zero (¢ = 0) i réwnanie (10.2)
sprowadza si¢ do postaci

atb=1

W przypadku idealnie absorbujacego ciata mamy a = 1. Takie cialo nazywamy
doskonale czarnym. Poniewaz nie przepuszcza ono ani nie odbija promieniowania,
widzimy je jako czarne. Oko ludzkie odbiera tylko odbite promieniowanie. Taka role
»czarnej dziury” odgrywa otwér matych rozmiar6w w powierzchni ograniczajacej
objetos¢ wigkszych rozmiaréw. Promieniowanie wpadajace nie ma mozliwosci wyj-
$cia z powrotem.

Calkowita energi¢ wypromieniowywana we wszystkich kierunkach przez po-
wierzchnig¢ jednostkowa ciala nazywamy jego zdolnoscia promieniowania i oznacza
si¢ litera E (ang. total emissive power).

Zdolnos¢ emisyjna ¢ jest Scisle zwiazana ze zdolnoscia promieniowania ciata. Jest
ona definiowana jako stosunek zdolnosci promieniowania ciata szarego do zdolnosci
promieniowania ciata doskonale czarnego:

£=— (10.3)

Energia promieniowania £, o dlugosci fali w przedziale A, 1+ dA jest mono-
chromatyczng zdolnoscia promieniowania. Catkowita oraz monochromatyczna zdol-
nos$¢ promieniowania sa zdefiniowane w nastepujacy sposob:

e w postaci rézniczkowej

dE =E,dA (10.4)

e w postaci catkowej
E:J.E,ld/l (10.5)
0

Monochromatyczng zdolno$¢ emisyjna &, wyrazamy wzorem:

_E

&) =
Ejo

(10.6)

gdzie Ej jest monochromatyczna zdolnoscia promieniowania ciata doskonale czarne-
go o dlugosci fali A w danej temperaturze.

Monochromatyczng zdolno$¢ absorpcji promieniowania, a; definiuje si¢ jako sto-
sunek zdolnosci absorpcji promieniowania o dlugosci fali A do zdolnosci absorpcji
ciata doskonale czarnego dla tej samej dtugosci fali i w tej samej temperaturze.
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10.3. Podstawowe prawa promieniowania

10.3.1. Prawo Kirchhoffa

Zwiazek miedzy zdolnoscia promieniowania ciata £ i jego zdolnoscia absorpcji a
okresla prawo Kirchhoffa, zgodnie z ktorym wzgledna zdolnos$¢ emisyjna i absorpcyj-
na uktadu w stanie rownowagi termodynamicznej sa sobie rowne: = a lub ¢;= a,.

S
- =
Cialn =22 Ciah
BIa 2 o 2T
; i
S =
s _ﬂ
||.=4.FL-4;'- e
- e
el =g,
s i
ot
R =

Rys. 10.3. Schemat bilansu emisji promieniowania
migdzy cialem szarym i doskonale czarnym

Rozpatrzmy bilans emisji promieniowania migdzy cialem doskonale czarnym
a dowolnym ciatem szarym (rys. 10.3). Jezeli E; jest emisja ciala szarego (1), a E,
emisja ciata doskonale czarnego, to ciepto wymienione przez promieniowanie wynosi

qoy =E0 —E - Ep (]_al) (10.7)
Po pewnym czasie temperatura obu cial wyréwnuje sig, a zatem ¢go.; = 0, z czego
wynika
E=E(1-1+a)=aE, (10.8)
Dla wszystkich cial o tej samej temperaturze zapisujemy ogolnie:

E_B_E_p_rr1) (10.9)

) a a

Stosunek energii emitowanej przez jednostke powierzchni ciata do jego zdolnosci
absorpcji promieniowania ma taka sama wartos¢ dla wszystkich cial i jest rowny
zdolnos$ci promieniowania ciata doskonale czarnego w danej temperaturze.

10.3.2. Prawo Lamberta

Emisja promieniowania ciata moze by¢ nierownomiernie roztozona w przestrzeni,
ale skierowana pod pewnym katem 6, mierzonym od normalnej do danej powierzchni
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promieniujacej (rys. 10.4). Lambert stwierdzil, ze energia wypromieniowywana przez
plaszczyzne w kierunku odchylonym od normalnej zmniejsza si¢ wraz z kosinusem
kata odchylenia

Op =0, cosd (10.10)
Jesli element powierzchni d4 emituje energie dQ, to intensywnos$¢ promienio-

wania jest dana wzorem

5 -
:d—Q (10.11)
dAd Q2 cosl

gdzie d(2jest katem brylowym wiazki promieniowania.
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Rys. 10.4. Intensywno$¢ promieniowania

Po przeksztalceniu otrzymuje si¢ zwiazek pomigdzy energia promieniowania
E=dQ/dA aintensywnoscia I:

d
49 _p_ jzcosedg (10.12)
dA

Kat brytowy jest réwny Q= A/, stad d@2 = dA/r*. Pole rézniczkowe]j powierzch-
ni d2(rys. 10.5) jest wigc zwiazane z rozniczkowym katem brylowym:

(rsin0dg)(rdo)

2
r

dQ =

= sin0d0d¢ (10.13)

Calkowita energie emitowana na jednostke powierzchni okresla catka:
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Rys. 10.5. Calkowanie intensywnosci promieniowania wedlug kata brytowego

2n2n
E:chosedngj Icos@sin€d0d¢ (10.14)
00
Po scatkowaniu otrzymujemy
E=mnl (10.15)

Jest to wazna zaleznos¢ energii emisji promieniowania od jego intensywnosci.

10.3.3. Prawo Plancka

W 1900 r. Planck opublikowat teorie, wedlug ktorej energia promieniowania jest
emitowana w postaci kwantéw. Przyjal on, ze intensywno$¢ promieniowania mono-
chromatycznego ciata doskonale czarnego /,, okresla pochodna

2 2-5
Loy, =% __ 202 (10.16)

dA he
exp| —— | -1

kAT
w ktérej dEy; stanowi czes¢ promieniowania o dtugosci fali w zakresie dA. Znak 1|
oznacza, ze wielko$¢ ta dotyczy promieniowania prostopadtego do jednostki po-
wierzchni promieniujacej. # oznacza stata Plancka, ¢ predkos¢ swiatta, & stala Bol-

tzmanna.

Calkowita intensywno$¢ promieniowania monochromatycznego ciata doskonale

czarnego objetego potkula zakreslona nad powierzchnig i skierowanego pod wszyst-
kimi katami zgodnie z prawem Lamberta wynosi:

lo; =nlosy (10.17)
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Prawo Plancka mozemy zatem zapisa¢ w postaci

-5
oy =— A" (10.18)
exp 201
T H

gdzie: C; = 2nhc?® = 0,374-10™ W:m? C, = hc/k = 0,01439 mK. Na rysunku 10.6

przedstawiono wykres tej zaleznosci dla roznych wartosci temperatury ciata doskona-

le czarnego. Obszar pod krzywa, stanowiacy catkowita energi¢ emitowana, wzrasta
bardzo znacznie ze wzrostem temperatury.
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Rys. 10.6. Intensywno$¢ promieniowania lgy(A, T) ciata doskonale czarnego
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Rys. 10.7. Intensywno$¢ promieniowania lgy(A, T) ciata
doskonale czarnego; zakreskowano zakres $wiatta widzialnego



180

Energia wypromieniowywana przez ciato doskonale czarne, Eo, W/m* w zakresie
dtugosci fal od A, do A, jest proporcjonalna do pola powierzchni pod krzywa Plancka
(rys. 10.6) i okreslona catka:

A
Ey =j101d/1 (10.19)

A

Na rysunku 10.7 pokazano zaleznos¢ intensywnosci promieniowania ciata dosko-
nale czarnego z zaznaczonym zakresem swiatta widzialnego dla kilku wartosci tempe-
ratury. Gdy temperatura ciala doskonale czarnego jest rowna temperaturze po-
wierzchni stonca (5800 K), wigkszos$¢ energii jest emitowana w zakresie dtugosci fal
odpowiadajacej swiattu widzialnemu (0,4—0,7 pwm).

10.3.4. Prawo Wiena

Maksimum intensywnosci promieniowania ciata doskonale czarnego oraz maksi-
mum energii przesuwa si¢ ku falom krotszym ze wzrostem temperatury ciata (por. rys.
10.6 i 10.7). Maksimum energii wystgpuje dla 4,7 = 2897,6 um'K, co mozna po-
twierdzi¢ przez okreslenie maksimum funkcji (10.18).

Juz w 1883 r. Wien ustalit doswiadczalnie zwigzek

Amax] =2,897-107, m-K (10.20)

Jest to tzw. prawo przesunie¢ Wiena i stuzy do obliczania dtugosci fali odpowia-
dajacej maksimum promieniowania w okreslonej temperaturze. Gdy na przyktad
T=1000 K, Apax =2,9-10° m =2,9 um.

10.3.5. Prawo Stefana—Boltzmanna

Energie wypromieniowywana przez jednostkowa powierzchni¢ ciala doskonale
czarnego mozna otrzymac jako catke funkcji Plancka w zakresie dtugosci fali od zera
do nieskonczonosci

A=0 A= -5 4
E, = f Iy, dA = j _GAdr (LJ (10.21)
A=0 A=0 exp(czj -1 100
AT

Wielkos¢ Cy nazywamy stala promieniowania ciata doskonale czarnego. Jej war-
tos¢ liczbowa wynosi 5,676 W/(m*-K"). Jest ona kombinacja innych stalych wystepu-
jacych w funkcji Plancka (Cy = 2°k* /(15¢*h°)-10%).

Prawo to, nazywane prawem Stefana—Boltzmanna, stwierdza, ze energia wypro-
mieniowana przez ciato doskonale czarne jest proporcjonalna do czwartej potegi tem-
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peratury absolutnej. Zostato ono ustalone eksperymentalnie przez Stefana w 1879 r.
i potwierdzone na gruncie termodynamiki przez Boltzmanna w 1884 r. Doktadna war-
tos¢ stalej Cy i jej zwiazek z innymi stalymi zostaly jednak ustalone na podstawie
prawa Plancka.

Ciala rzeczywiste emituja mniejsza energic w danej temperaturze (por. réwn.
(10.3)). Z przeksztalcenia réwnania (10.3) otrzymujemy

T 4
E=cky=¢Cy| — 10.22
A a0

Jest to prawo Stefana—Boltzmanna dla cial szarych. Mozemy je rowniez zapisaé

W postaci:
4
EzC(ij (10.23)

gdzie C = (.

J x“Jo (ciato czarne)

P < J (ciato szare)

.

A

Rys. 10.8. Proporcjonalnos¢ intensywnosci promieniowania

Cialo, dla ktorego dla kazdej dtugosci fali stosunek intensywnosci promieniowa-
nia do intensywnos$ci promieniowania ciala doskonale czarnego jest staly i wynosi &
nazywamy ciatem idealnie szarym (rys. 10.8). Stale promieniowania C cial szarych
lub ich emisyjnosci € sa podawane w tabelach.

10.4. Promieniowanie cieplne mi¢dzy cialami stalymi

Na podstawie dotychczas wyprowadzonych praw mozna przyja¢, ze wymiana
ciepla miedzy dwoma ciatami statymi zalezy przede wszystkim od ich temperatury
i emisyjnosci powierzchni. Okazuje sie jednak, ze podstawowe znaczenie ma geome-
tria cial i ulozenie wzgledem siebie. W kolejnych rozdziatach oméwiono podstawowe
charakterystyczne przypadki.
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10.4.1. Wymiana ciepla mi¢gdzy dwoma rownoleglymi plytami

Zanalizujmy wyidealizowany uktad nieskonczenie duzych ptyt szarych (rys.
10.9), tak ze cate ich promieniowanie ulega wymianie. Plyta 1 ma temperature wyzsza
od temperatury plyty 2. Mozna przyjaé, ze z jednostkowej powierzchni plyty 1 jest
emitowana energia E;. Powierzchnia chlodniejsza (ptyta 2) absorbuje energi¢

Rys. 10.9. Schemat bilansu emisji promieniowania mi¢dzy dwoma cialami szarymi

rowna ayE;, odbija zas energi¢ (1 — ay)E;. Z tgf energii z kolei powierzchnia 1 absor-
buje a;(1 — a,)E;, odbija natomiast (1 — a;)(1 — ay)E;. Powierzchnia 2 pochtania ener-
gie a(1 — ay)(1 — ay)Ey, aodbija (1 — a;)(1 — a)°Ez. Sumujac otrzymane w ten sposob
kolejne ilosci zaabsorbowanej energii przez ptyte, otrzymujemy szereg:

Oaz =2 E +aE (1_3.1)(1—3.2) +a, (1 —a1)2 (1 —a )2

(10.24)
+D]]]}-~':12E1(1+p+p2 +D]])]
gdziep=(1-a)(1-ay).
Szereg w nawiasie daje wyrazenie 1/(1 —p), z czego wynika zwiazek
aE
Oaz = —— (10.25)
1-p

Jezeli przeprowadzimy taka sama analiz¢ promieniowania wysytanego przez pty-
te 2, otrzymamy podobne roéwnanie okreslajace energi¢ zaabsorbowana przez plyte 1:

Gy = 252 (10.26)
1-p

Koncowy bilans energii stanowi ciepto uzyskane przez ptyte 2:
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awb ak

I-p 1-p

Q12 =qa2 —qa1 = (10.27)

Wyrazenie (1— p) mozna zapisa¢ w postaci
(1-p)=1-(1-a)(1-a)=a +a - aa (10.28)

Po jego podstawieniu do réwnania (10.26) otrzymujemy

G2 =—""""—— (10.29)

a +a —aay

Wartosci £, i E, zastepujemy odpowiednimi wyrazeniami z prawa Stefana
—Boltzmanna i otrzymujemy:

4 4
T T,
Col 1 | —ayanCy| ~2
a2 °(100j etz O(moj
@ +ar —may (10.30)
(aa . (Lj [L]
@ +a —aar ) | 100 100
i po dalszych przeksztalceniach mamy:
(b el(nY (Y
B2 = “1{700) L7100
—+—-1
a &

(U Ve (DY (Y
1 1 100 100
+—-1

& &

qQi-2 =

(10.31)

Strumien ciepla przekazanego od plyty 1 do plyty 2 o powierzchni 4 wynosi za-

tem
4 4
: I I,
L= ACy || — | -|—| |, W 10.32
0 {(100] (100” (10.32)
Zastepcza zdolnos¢ emisji uktadu dwoch plyt rownoleglych opisuje rownanie
1
&, =— (10.33)
1
—+—-1

& &
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10.4.2. Wymiana ciepla od powierzchni
Ay zamknig¢tej przez powierzchni¢ 4,

W wyniku podobnej jak poprzednio analizy (rozdz. 10.4.1) wymiany ciepla przez
promieniowanie od powierzchni A, otoczonej przez powierzchnie zamknigta A4, (rys.
10.10) otrzymuje si¢ wzor Christiansena

4 4
O = &L 4Cy Kl%j —(1{)—2()) } (10.34)

gdzie zastepcza zdolnos$¢ emisji jest dana wzorem

£l = ] (10.35)

1 4 (1
R .
&1 A2 &

>,

Rys. 10.10. Schemat uktadu z powierzchnia 4,
wewnatrz powierzchni 4,

W przypadku gdy powierzchnia 4, jest bardzo duza w porownaniu z powierzchnig 4,
zastepcza zdolno$¢ emisji jest rowna zdolnosci emisji powierzchni A4y, tj. & = &.

10.4.3. Wymiana ciepla mi¢gdzy dwoma powierzchniami
dowolnie ustawionymi

W przypadku dwu plaszczyzn ustawionych dowolnie wzgledem siebie (rys. 10.11)
mozna na podstawie prawa Lamberta wyprowadzi¢ nastepujace rownanie

4 4
: T &
2 =56CA|| — | —| — - 10.36
O = 616,00 KIOOJ (100] ](01 2 ( )
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gdzie tzw. wspdtczynnik konfiguracji okresla rownanie

”MA dd, (10.37)

Al A
A,

n,

Rys. 10.11. Schemat uktadu dwoch prostopadtych ptaszczyzn

Wedlug McAdamsa i Hottela dla $cian odbijajacych promieniowanie w prze-
strzeni zamknigtej rOwnanie to mozna zapisa¢ w postaci

Y (1Y
O =¢2Co 1[(10()) _(ﬁ] } (10.38)

w ktoérym wspotczynnik konfiguracji opisuje réwnanie
1
1+1_1+141(1_1j
P2 & A\ &
Wspdtczynnik ¢ , uwzglednia w tym ujeciu konfiguracje powierzchni szarych 4,
i A, w odroznieniu od wspdtczynnika ¢, ktoéry odnosi sie do powierzchni 4, i 4, do-

skonale czarnych. Jezeli pola powierzchni sa sobie rowne, to 4 = 4, i otrzymujemy

wzor (10.32), jezeli za§ A, < 4, dla ¢, = 1, to dochodzi si¢ do wzoru Christiansena
(10.34).

ho= (10.39)

10.5. Promieniowanie gazow

Emisja i pochlanianie promieniowania przez gazy ma charakter selektywny.
Wszystkie gazy jednoatomowe i dwuatomowe oprocz CO i HCI sa prawie doskonale
przezroczyste. Ich zdolnos$¢ emisji i absorpcji promieniowania jest znikoma. Gazy i pary
o niesymetrycznej budowie czasteczki, takie jak CO,, HO, CO,, NH;, weglowodory i
alkohole sa natomiast zdolne do emitowania i absorbowania promieniowania. Poniewaz
energia gazow jest zwiazana z oscylacjami badz rotacja czasteczek, wiec moga by¢ emi-
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towane lub absorbowane kwanty promieniowania odpowiadajace roznicy energii mig-
dzy dozwolonymi stanami. Dla przyktadu pasma promieniowania CO, odpowiadaja
nastepujacym wartosciom dhugosci fali A (w um): 2,64-2.84, 4,13-4.,47 oraz 13,0-17.0,
pomijajac fale krotsze, swietlne, dajace niewielkie ilosci energii cieplne;.

Podobnie promieniowanie pary wodnej sklada si¢ z pasm o dlugosciach fali 4
(w um): 2,24-3,27, 4,80-8,50 oraz 12,0-25,0. Gazy te sa produktami spalania weglo-
wodordéw oraz innych ciat stalych (m.in. wegla).

Istotna réznica pomigdzy promieniowaniem gazdw i ciat statych polega réwniez
na tym, ze w gazach emisja i pochlanianie promieniowania zachodza w catej objeto-
sci. W przypadku wiazki promieniowania monochromatycznego o intensywnosci 7,
przechodzacego przez ptaska warstwe gazu grubosci s, pochtanianie energii nastgpuje
zgodnie z zalezno$cia

d]/ls =—k,1]/1xdx (1040)

w ktorym: I; — intensywno$¢ promieniowania w odlegtosci x od poczatku warstwy,
k; — wspolezynnik pochlaniania, zalezny od ci$nienia i temperatury gazu.
Po scatkowaniu rownania (10.39) w granicach od 0 do s otrzymujmy

Ly =1, exp(—k; s) (10.41)
oraz réznice
[ﬁ —Iﬂ_,\r :[ﬁ [1—exp(—kﬁs)] (1042)

stanowiaca energi¢ zaabsorbowana przez warstwe gazu.

Wielkos¢ w nawiasie kwadratowym oznacza wspdlczynnik absorpcji promienio-
wania gazu Z,, dla dhugosci fali A, ktory zgodnie z prawem Kirchhoffa jest rowny emi-
syjnosci &;. Catkowite wartosci tych wspdtczynnikow otrzymuje si¢ przez ich zsumo-
wanie w zakresie dlugosci fali pasma promieniowania. Wielkosci &, i Z,, zaleza od
ksztattu i wymiardw warstwy gazu. Dla calego zakresu promieniowania & = AT, p, s)
odczytuje sie z odpowiednich wykresow (rys. 10.121 10.13).

Wedtug wielu autorow prac doswiadczalnych energia promieniowania gazow nie
podlega prawu Stefana—Boltzmanna. Otrzymane zaleznosci maja zatem postac:

edla C02

35
EC02:0,087(ps)1/3(%j . Wim? (10.43)

e dla pary H,O

3
Ey,o =4,03-107 p"¥509 (%) , W’ (10.44)
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Stosuje sie rowniez rownanie Stefana—Boltzmanna

T 4
E, =£,Cy (—) (10.45)

100
po wprowadzeniu odpowiednich wartosci emisyjnosci &, dla danego gazu, np. odczy-
tanych z wykresow (rys. 10.12 1 10.13).

Przedstawiony wykres dla pary wodnej zawiera poprawne wartosci dla matych
stezen pary. W przypadku wyzszych stezen pary wodnej odczytane wartosci emisyj-
nosci &, nalezy skorygowac przez pomnozenie ich przez poprawke fu,o, zalezng od
preznosci pary oraz iloczynu preznosci pary i grubosci warstwy, odczytana z innego
wykresu (rys. 10.14).

1,8

B | e
21 6 Wﬁﬁzog\;/
s /}‘5/

i 03—
" Z %,jj;
R == u=
s e Wy
y =

1.0

05 06 07 08 09 1,0 11 12

b4

(szo+p)/2 [bar]

Rys. 10.14. Zalezno$¢ poprawki fBy,o od cisnienia

"Peo, = 0—0,006-10°Pa-m

0,05 0,1 02 030405 0810 20 304050
Py: 10° Pa

Rys. 10.15. Zaleznos¢ poprawki o, od cisnienia
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Podobnie dla CO; nalezy uwzgledni¢ poprawke Beo, (rys. 10.15) w zaleznosci od
ci$nienia catkowitego i iloczynu ci$nienia czastkowego CO; i grubosci warstwy.

Uwzglednienie obecnosci Sciany bioracej udzial w wymianie ciepla znacznie
utrudnia zadanie. Dla obliczen technicznych zaleca si¢ zaleznosé:

Qg-s = &sCo E}z T D BL_H D W/m? (10.46)

=

gdzie: gqs — ciepto wymieniane migdzy gazem a Sciang na 1 m? powierzchni, Ty —tem-
peratura gazu, Ts — temperatura Sciany bioracej udzial w wymianie ciepta, € =
(&+ 1)/2 jest efektywng zdolnoscia emisyjng Sciany, & — teoretyczng zdolnoscia emi-
syjna Sciany, & — zastgpcza zdolnoscia emisyjna gazu (z wykresdéw) w temperaturze
gazu, ag — zastgpcza zdolnoscia absorpcyjna gazu w temperaturze Sciany.

W obliczeniach technicznych mozna przyjaé, ze ag = & w temperaturze Sciany

i odczytac je z wykresow.

frin:} T il T = T qos

L s0te | | =04, -

=] ! 3 Jrg

|'}:.|.T — 4 -t — I'.!:E

qos )

o 003 03
=3

qo Q62

] qo?

] 0 o4 08 oy 3 i Ty
Pt _ Fp
S 0 g, PaatFeny

Rys. 10.16. Zaleznos¢ poprawki Agy od stosunku cisnienia

W przypadku promieniowania mieszaniny gazéw emisja poszczegolnych sktadni-
kow naklada sig; zastepcza zdolno$¢ emisji i absorpcji okresla si¢ z nastgpujacych
zaleznosci:

« dlatemperatury gazu

€g = Bco, Eg(co,) * Br,0Eg(H,0) ~ Leg (10.47)

¢ dla temperatury $ciany

[, O 00"
3g = Pco, € 9(coy) ELI_—D +/3H203 HgO)E?E — gy (10.48)
S

Wartosci poprawek A&y nalezy odczyta¢ z odpowiednich wykresow (rys. 10.16)
W zaleznosci od temperatury gazu.



11. Obliczanie wymiennikow ciepla

11.1. Klasyfikacja wymiennikow ciepla

Wymienniki ciepta sa to urzadzenia, w ktérych zachodzi przekazywanie energii
migdzy dwoma ptynami. Ze wzgledu na sposob dziatania dzielimy je na trzy rodzaje.

Podstawowa grupe (wedtug Hoblera) stanowia wymienniki powierzchniowe, ina-
czej przeponowe lub rekuperatory. Goracy czynnik, oddajacy ciepto, oraz zimny ptyn
przejmujacy ciepto, przeptywaja rozdzielone wzdtuz sciany rury albo $ciany ptaskie;j,
lub zakrzywionej. Wymiana energii zachodzi kolejno od goracego ptynu do $ciany
przez konwekcje, nastepnie przez przewodzenie w $cianie i w koncu ponownie przez
konwekcje w plynie chtodniejszym. Zaleta wymiennikéw tego typu jest mozliwosé
ustalonej wymiany ciepta z utrzymaniem czystosci ptynéw bez ich mieszania sie.

Druga grupe stanowia tzw. regeneratory, czyli wymienniki ciepta z wypetnieniem.
W aparatach tych znajduje si¢ wypetnienie z ciata stalego w postaci ksztaltek, kul lub
blach, nieruchomych albo bedacych w ruchu. Czynnik goracy i zimny ptyn
przeptywaja przez wolna objetos¢ wypelnienia naprzemian. Czynnik goracy oddaje
energie cieplna do wypelnienia, po czym zimny ptyn przejmuje ja. Ruch ciepta jest z
zasady nieustalony, tj. temperatura zmienia si¢ w czasie. Do tej grupy naleza
regeneratory piecow Siemensa—Martina oraz niektdre generatory gazu.

Wymiennik, ktorego wypelnienie ma wewnetrzne zrodto ciepta, nazywamy reak-
torem.

Trzecia grupe stanowia wymienniki ciepta bezprzeponowe mokre (mieszankowe).
Sa to aparaty, w ktérych czynniki wymieniajace ciepto mieszaja si¢. Najczesciej jed-
nym czynnikiem jest gaz, drugi znajduje si¢ w fazie cieklej. Ciecz spltywa po wypel-
nieniu, gaz za$ przeplywa przez pusta przestrzen miedzy elementami wypelnienia
Cieplo jest wymieniane przez wnikanie od gazu do filmu cieczy, ale tez przez réwno-
czesng dyfuzje masy. Ruch ciepta i masy moze by¢ przy tym skierowany od cieczy do
gazu lub kierunki ruchu ciepta i masy moga by¢ przeciwne. Ruch ciepla i masy za-
chodzi w sposob ciagly, ustalony. Zaleta takich wymiennikdéw jest duza intensywnos¢
wymiany, wadg za$ — mieszanie si¢ ptynow.



192
11.2. Typy konstrukcji wymiennikow ciepla

Wymienniki ciepta sg rowniez klasyfikowane ze wzgledu na konfiguracje i liczbe
przejsé przez ptyn. Ksztalt przegrody rozgraniczajacej moze by¢ rézny: Sciana ptaska,
rurowa zwykla lub rurowa zebrowana.

Rys. 11.1. Rozwigzania konstrukcyjne wymiennikéw ciepla:
a) wymiennik ciepla typu ruraw rurze, b) wymienniki
z krzyzowym przeptywem plynow,
¢) wymiennik ciepla wielorurkowy — dwudrozny

Ze wzgledu na kierunek przeplywu ptyndéw wyrdznia sig:

» wymienniki wspotpradowe, w ktorych kierunek i zwrot przeptywu obu czynni-
kow jest zgodny,

* wymienniki przeciwpradowe, w ktérych kierunek przeptywu czynnikow jest
zgodny, zwrot za$ przeciwny,
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* wymienniki krzyzowe, w ktorych kierunek i predkos¢ przeptywu czynnikdéw sa
prostopadte.

W najprostszym przypadku przeptyw czynnika przez wymiennik ciepta jest jedno-
razowy. Typowym przykladem takiej konfiguracji jest wymiennik typu rura w rurze,
przedstawiony schematycznie narys. 11.1a. Schemat wymiennikOw z przeptywem krzy-
zowym pokazano na rys. 11.1b.

W rozwiazaniach przedstawionych na rys. 11.1a i b ptyny przeptywaja oddzielnie
réoznymi kanatami: w pierwszym przypadku przeplyw jest przeciwpradowy, a w dru-
gim — krzyzowy. Strumienie ptynow opuszczajacych kolejne kanaty na rys. 11.11b
roéznia sie temperatura, gdyz poszczegolne sekcje sa w kontakcie z sasiednimi stru-
mieniami ptynu o réznej temperaturze.

W celu osiagni¢cia maksymalnej efektywnosci wymiany energii w jak najmniej-
szej objetosci jednostkowej wymiennika jest wskazane stosowanie rozwiazania konfi-
guracyjnego z dwu- lub wielokrotnym przeptywem czynnika. Typowym przykltadem
jest wymiennik ciepta wielorurkowy (dwudrozny), przedstawiony na rys. 11.11c. Je-
den plyn przeplywa przez dwa zestawy rurek, drugi natomiast — przez przestrzen po-
miedzy rurkami obu zestawow rurek. Inne, bardziej ztozone typy konstrukcji wymien-
nikow ciepta, beda omowione w nastgpnym rozdziale.

11.3. Warunki pracy wymiennikow ciepla

Aparaty do wymiany ciepla mozna klasyfikowa¢ ze wzgledu na kierunek prze-
ptywu pltynow wzgledem siebie. Rozréznia sig:

* wymienniki wspotpradowe, w ktorych kierunek i zwrot predkosci przeptywu obu
czynnikdw sa zgodne,

* wymienniki przeciwpradowe, w ktorych kierunek predkosci przeptywu obu
czynnikow jest zgodny, a zwrot przeciwny,

* wymienniki pradu mieszanego, w ktoérych kierunki predkosci przeptywu sa pro-
stopadte lub inne.

Schematy wymiennikéw ciepta i rozkladu temperatury ptynéw dla przeptywu
wspotpradowego i przeciwpradowego przedstawiono na rys. 11.2 i rys. 11.3. Jezeli
przyjmiemy jednakowe wartosci wspotczynnikow wnikania ciepta po obu stronach
$ciany, to temperatura $cianki ma warto$¢ posrednia migdzy temperatura obu czynni-
kow i moze by¢ stata (rys. 11.2). Utrzymanie niskiej temperatury $cianki jest podsta-
wowa zaleta tego systemu. W przeciwpradowym przepltywie ptynéw mozemy schto-
dzi¢ czynnik a do temperatury nizszej od temperatury koncowej czynnika b (rys.
11.3), czynnik b natomiast mozemy podgrza¢ do temperatury wyzszej od temperatury
koncowej czynnikaa. Mozemy wiec przyjaé, ze:

Ata(przet:iwp.) >Ata(wspél p.)
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Rys. 11.2. Schemat wspolpradowego wymiennika Rys. 11.3. Schemat przeciwpradowego wymiennika
ciepta i rozkladu temperatury ptynow ciepta i rozkladu temperatury ptynéw

Pod wzgledem najlepszego wykorzystania ciepta do wymiany zaleca sie z reguty
stosowanie przeciwpradowego przeptywu pltynow. Maksymalna temperatura $cianki
jest wowczas duzo wyzsza niz w przeptywie wspotpradowym. Wedtug Hoblera [4]
nie jest wskazane przekraczanie temperatury $cianki 700 °C ze wzgledu na temperatu-
re¢ petzania materiatu. Temperatura ta jest w przypadku stali ognioodpornych kilkaset
stopni nizsza od ich temperatury topnienia.

Latwo uzasadni¢, ze rozktad temperatury zalezy od stosunku pojemnosci cieplnej
obu plyndéw oraz od rodzaju ich przeptywu. Pojemnoscia cieplna ptynu lub réwno-
waznikiem wodnym plynu nazywamy iloczyn strumienia ptynu i jego ciepta wiasci-

wego
W =1, (11.1)

Jezeli zatozymy adiabatyczna wymiang ciepla, to rownanie bilansu cieplnego dla
obu pltynéw przyjmie nastgpujaca postac

Qa—b =W, (Tal _Ta2) =W, (Tbl _TbZ) (112)

Znak plus przyjmujemy dla przeciwpradu, znak minus — dla wspotpradu.
Po uwzglednieniu rownania (11.1)

Qa—b = macpa (Tal _TaZ) = iri‘bcpb (Tbl _TbZ) (113)
i po przeksztatceniu otrzymujemy:

% - +Ta1 _Ta2 (11 4)
Wa  Tor = T2

Dalsza analize rozkladu temperatury ptyndw i temperatury scianki przedstawiono
w kolejnych rozdziatach.
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11.4. Srednia réznica temperatury

11.4.1. Przeciwpradowy i wspélpradowy przeplyw plynow

Obliczanie wymiennika ciepla sprowadza si¢ do okreslenia warunkéw hydrody-
namicznych przeptywu poszczegdlnych strumieni ptyndw, wyznaczenia wspotczynni-
ka przenikania ciepta K oraz okreslenia sredniej roznicy temperatury. Na tej podstawie
mozemy wyznaczy¢ powierzchnie wymiany ciepta potrzebna do przekazania okreslo-
Nego strumienia ciepta.

Podstawowym réwnaniem do tych obliczen jest rownanie Pecleta dla przenikania
ciepla

Q=KAAT (11.5)

w ktorym roznica temperatury AT jest sita napedowa wymiany strumienia ciepta Q .

T
—dl;l
7
< L4,
J I 5
L
Iy,
T;
+dr, B
| dA4
Ig, 4
1 X 2
Rys. 11.4. Rozklad réznic temperatury
we wspdtpradowym wymienniku ciepta
f ‘.
- N
J e
L [B/ qi TA
\‘ﬂa‘ tAZJN
F? d4 TB 132_?
i x 2 AL

Rys. 11.5. Rozklad réznic temperatury
w przeciwpradowym wymienniku ciepta
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Réznica temperatury poszczegoélnych plyndw z reguly si¢ zmienia wzdluz po-
wierzchni i drogi wymiany ciepta. Jedynie w szczeg6lnym przypadku, jakim jest wy-
parka, w ktorej po jednej stronie Scianki ciecz wrze, a po drugiej skrapla si¢ nasycona
para grzejna, ta roznica temperatury jest stata. Najczesciej jednak réznica temperatury
plynow AT = T, — Ty, zmienia si¢ wzdluz drogi przeptywu, jak pokazano na rys. 11.4
i 11.5 dla wspétpradowego i przeciwpradowego wymiennika ciepta. W kazdym prze-
kroju réznica temperatury ptynow jest inna. Jedynym mozliwym rozwiazaniem jest
wprowadzenie definicji sredniej réznicy temperatury ATy, aby obowiazywalto réwna-
nie Pecleta

Q =KAAT;, (11.6)

W celu wyprowadzenia wzoré6w na srednia roznicg temperatury rozpatruje si¢
wiele réwnan. Na rozniczkowej powierzchni wymiennika ciepta dA goracy pltyn odda-
jew jednostce czasu rozniczkowa ilos¢ ciepta dQ,:

an = _rhacpadTa (117)

Calkowity strumien ciepta przekazany na calej powierzchni A, tzn. na drodze od prze-
kroju 1 do przekroju 2 (rys. 11.5), wynosi

Ta2

Qa = _maJ CpadTa (118)

W réwnaniach tych mamy znak — dla przeciwpradu oraz znak + dla wspotpradu.
Strumienie ciepta mozna opisac ze wzgledu na wymiang ciepta migdzy czynnikami:
» w odniesieniu do elementu powierzchni dA

dQ., =kdAAT (11.9)
* do catkowitej powierzchni A
Qb = A(KAT) (11.10)
Rownanie (11.9) przeksztatcamy do postaci

dA - an—b

11.11
kAT ( )

Mozna przyja¢, ze w adiabatycznym wymienniku ciepta dQ, = dQ,,0raz Q.= Q..p.
Po podstawieniu wzoru (11.7) do (11.11), otrzymujemy

My CpadT,
kAT

dA= (11.12)



oraz po scatkowaniu

N
2% ca dT,

A= —i paYla
™ [ T

Ta1

Po podstawieniu ostatniego wyrazenia do wzoru (11.10)

T
) 2 CpadT,
Qa—b = _maJ pkaATa

(kaT),,

i porownaniu réwnania (11.14) z réwnaniem (11.8) otrzymujemy

Ta2

T
2 CoadT,
_ﬁhJCpadTa:_nk -2

KAT

al

(kaT),,

po przeksztatceniu zas

Ta2

J CpadTa

Ta2 CpadTa
kAT

al

(kaT),, =

oraz zalozeniu, ze ¢, = const mamy:

(kaT) =22 =2

dlak = const za$
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(11.13)

(11.14)

(11.15)

(11.16)

(11.17)

(11.18)

Jezeli zatozymy, ze k = const, to z rownania (11.10) otrzymujemy réwnanie Pec-

letaw ogblnegj postaci:

Q = KAAT;,

(11.19)

Do scatkowania wyrazen na $rednig réznice temperatury konieczna jest znajo-
mos¢ zaleznosci AT = f(T,). Zaleznos¢ ta jest najczesciej liniowa. Wyjatek stanowi
chlodzenie przeponowe mieszaniny gazu i pary, kiedy czes¢ pary si¢ wykrapla. Jezeli
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zalozymy prostoliniowa zaleznos¢: AT = aT,+ b (tj. rownaniey = ax + b), to po prze-
ksztalceniu otrzymujemy:
Ta2 T Ta2 T Ta2 _Tal aTaZ _aTal

ATy = == = = .
T1,_aT.,+b nAT: (11.20)

Taz
Ta =In n—=
J AT J aT +p 4 al,, +b ATy
a po dodaniu w liczniku statych b i —b mamy

_AT, -AT,
nATz
AT

AT, (11.22)

Jest to tzw. $rednia logarytmiczna réznica temperatury ptynéw. Wyrazenie to obowia-
zuje rowniez, gdy jedna z wartosci temperatury jest stata (linia Tp), jak np. podczas
kondensacji czy odparowania. Taka sama posta¢ réwnania otrzymujemy dla wspol-
pradowego przeplywu czynnikow.

Gdy wspotczynnik przenikania ciepta nie jest staly, musimy postugiwaé si¢ roéw-
naniem (11.6) lub (11.7). W szczegdlnym przypadku, gdy wyrazenie (KAT) zmienia
si¢ liniowo w zaleznosci od T, lub Ty, rozwiazanie otrzymuje si¢ jako srednia loga
rytmiczna:

(kaT) = (T, ~(kAT), (11.22)
mo | lkaT),
(kaT),

Czesciej wspotezynnik K i roznica temperatury AT sa odrebnymi liniowymi funk-
cjami temperatury czynnika a. Obowiazuje wowczas wzor Colburna:
- kAT, kAT

k]_ATZ
k2 AT]_

(kaT), (11.23)

Catkowanie mozemy wykona¢ metoda graficzna lub innymi przyblizonymi metodami.

11.4.2. Prady skrzyzowane i mieszane

Najczesciej spotykanym przypadkiem przeptywu mieszanego jest przeplyw krzy-
zowy. Zasade¢ dziatania wymiennika z przeplywem krzyzowym pokazano na rys. 11.6.
Srednig roznice temperatury obliczamy jak dla przeptywu przeciwpradowego i wpro-
wadzamy poprawke €. Poprawka ¢ jest wskaznikiem zmiany intensywno$ci wymiany
ciepta. Wykres zmian temperatury dla zastgpczego ukladu przeplywu krzyzowego
pokazano narys. 11.7.
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Rys. 11.6. Wymiennik ciepla z przeptywem krzyzowym

T 3
3

1p

<—Al‘2

2

Rys. 11.7. Rozklad réznic temperatury
dla zastegpczego ukltadu z przepltywem krzyzowym

- riAt B ——rfAt S .
Atlﬂ(l\

Jezeli srednia roéznice temperatury dla przeptywu krzyzowego okresla rownanie

AT = AT, = 212 ZAT (11.24)
AT,
In—*
ATy
a powierzchnia wymiany ciepta wymiennika wynosi
A= Q (11.25)

- keAT,

to poprawka € okresla stosunek obnizenia sredniej rdznicy temperatury w przeptywie
krzyzowym do $redniej rdznicy temperatury dla przeptywu przeciwpradowego AT,
Poprawka ta zalezy od parametrow Xi Z.
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Rys. 11.8. Zaleznosci € = f (X, Z) dla réznych Rys. 11.9. Zaleznosci €= (X, 2)

przypadkéw przepltywu krzyzowego (wewnatrz dla roznych przypadkdéw przeplywu mieszanego
rurek i prostopadle do nich wedtug schematu)

Parametr X definiujemy jako stosunek roznicy temperatury koncowej i poczatko-
weg czynnika b (ogrzanie czynnika b, AT,) do maksymalnej réznicy temperatury
w uktadzie AT, parametr Z zas jako stosunek roznicy temperatury poczatkowej
i koncowej czynnika a (ochtodzenie czynnika a, ATy) do maksymalnej rdznicy tempe-
ratury ATma:
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T =T,

x = bk "l _ ATy (11.26
Tap = Top  ATma
Top =T,

7 -t "k _AT, (11.27)
T =T ATy

Wykresy zaleznos$ci poprawki € = f(X, Z) dla przeptywu mieszanego roznego ro-
dzaju pokazano na rys. 11.8 i rys. 11.9. Wykresy te zostaly opracowane przez Michie-
jewa (wedtug [4]). Odrebnym zagadnieniem jest wymiana ciepta w tzw. rurkach Fiel-
da (jedna rurka wewnatrz innej rurki), szczegélowo omdéwionym w podreczniku
Hoblera[4].

11.5. Obliczenia wielkosci wymiennika
oparte najego sprawnosci

W niektorych podrecznikach [2] oraz w literaturze amerykanskiej [12] poleca si¢
metode obliczania wymiennikéw ciepta oparta na liczbie jednostek wymiany (ang.
Number of Transfer Units—NTU). Juz w 1930 r. Nusselt zaproponowat metode¢ anali-
zy oparta na efektywnosci wymiennika ciepta 1. Efektywno$¢ (sprawnos¢) wymien-
nika ciepla jest stosunkiem jego wydajnosci do wydajnosci, jaka uzyskalby, gdyby
czynnik o mniejszym réwnowazniku wodnym przeplywu wykorzystat catkowicie
maksymalna réznice temperatury ATma = Tag — Tpr W tym wymienniku

Q
Qax

n= (11.28)

Rys. 11.10. Rozklad temperatury dla przeciwpradowych wymiennikéw cieptla:
a) Wa> Wh, Wh = Wi, ) Wi > Wa, W, = Wiy

Takie catkowite wykorzystanie AT jest mozliwe w wymienniku przeciwprado-
wym o nieograniczonej powierzchni. W wymienniku wspotpradowym jest to mozliwe
jedynie wowczas, gdy jeden z rownowaznikow wodnych przeptywu jest nieskoncze-
nie duzy, a wigc w skraplaczu lub wyparce. Jak wiadomo plyn o mniejszym réwno-
wazniku wodnym (W) doswiadcza wiekszej zmiany temperatury. Jezeli przyjmie-
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my, ze W = Whin (jak na rys. 11.10a dla przeciwpradu), to w przypadku nieskonczenie
duzej powierzchni wymiany temperatura ptynu b na wylocie bedzie rowna temperatu-
rze wlotowej ptynu a. Zgodnie z definicja mamy

Qnac =Winin (Top = Top ) = Wi AT (11.29)
a nastepnie
Q =Wra (Tap ~Tak ) =Winax ATiin (11.30)
Oraz
W (Tap = Tak ) Wnax (Tap —Tax )

= = 11.31
1 W (Tok = Top )max Whin (Top =Top ) ( )

Jesli plyn goracy jest plynem minimum, jak na rys. 11.10 b, to ostatnie wyrazenie
przyjmie postaé

_ WO (T —Top) Wi (Tox —Tip )

Wo (Top =Ta )., Whin (Top =Top )

(11.32)

max
Poniewaz w licznikach tych wzoréw mamy strumien ciepta Q, wigc mozemy na-
pisac, ze
Q =NWiin (Tap _pr ) (1133)
Jezeli pltyn zimny jest ptynem minimum, to dla przeciwpradowego wymiennika
mamy:

Tt = To1) =(Taz =To2)
nDTa1 =T O

a2 _sz

Q=W (Toz —Toz) = kA( (11.34)

Z rownania (11.33) otrzymujemy wyrazenie okreslajace sprawno$¢ wymiennika:

n= Wb (Too ~Tor) (11.35)

Whin (TaZ _Tbl)

a jezeli przyjmiemy, ze W, = Whin
1
Ta2 =Tt +E(Tb2 _Tbl) (11.36)

a nastepnie odejmiemy stronami Ty, 10



1 01 .0
Ta2 =To2 =Tp1 —Th2 +E(Tb2 ~To1) :% —%(sz ~To1)

Poniewaz

W _ Taz = Tar
W, sz —Tph1

wiec po przeksztalceniu otrzymamy
Wmin

max

Tar =Taz = (sz _Tbl)
oraz

Tar —Tpo1 =Taz

W .
~Toa —W""” (Toz —Toa)

max

Z rownania (11.36) otrzymujemy zaleznos¢
1
Taz = Th1 = E(sz ~Th1)

ktéra podstawiamy do réwnania (11.40):

1 Whi 01w
Tar = Tha =E(Tb2 ~Th1) _W:;: (Toz —Toz) % min

sz ~To1)

a nastepnie zaleznosci (11.37) i (11.42) podstawiamy do réwnania (11.34)

E_Wmin
|n’7 Wmax - KA _WminD
E_l Whin WmaxH
n

Po pozbyciu sig logarytmu i po przeksztatceniu otrzymamy ostatecznie

0 kA Wmin m
1-exp -
n J Whin Winax %
1_Wmin expD KA _Wmin N
Wmax D Wmin WmaX %
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(11.37)

(11.38)

(11.39)

(11.40)

(11.41)

(11.42)

(11.43)

(11.44)

Wyrazenie KA/Whin nazywamy liczba jednostek wymiany NTU. Stosunek Wiyn/Winax
oznaczymy jako Ri dla przeciwpradowego wymiennika ciepta otrzymamy réwnanie:



204

1— g NTU(-R)

Dla wspoétpradowego wymiennika ciepta w wyniku podobnego wyprowadzenia
[2, 12] uzyskuje si¢ wyrazenie
1-¢ NTU(1+R)
e 11.46
M TR (11.46)
W literaturze mozna znalez¢ odpowiednie wykresy tych zaleznosci dla rozma-
itych konstrukeji wymiennikéw ciepta.

11.6. Rozklad temperatury plynow i Sciany

11.6.1. Temperatura plynéow

Okreslenie rozktadu temperatury ptynéw wzdluz drogi przeptywu w wymienniku
ciepla ma znaczenie w obliczeniach Sredniej réznicy temperatury, a tym samym poO-
wierzchni wymiany ciepta. Jak pokazano w rozdziale 11.3, charakter krzywych
T=1(A) lub T =1f(L), gdzie A jest powierzchnia, L zas dlugoscia wymiennika zalezy
od stosunku pojemnosci cieplnej (réwnowaznika wodnego) jednego ptynu do pojem-
nosci cieplnej drugiego plynu (réwn. (11.4)). W dalszych rozwazaniach zostanie
przedstawiony rozktad zmian temperatury dla adiabatycznego wymiennika ciepta
(z pominigciem strat ciepta do otoczenia, dQ, = dQp, = dQ) w przeciwpradowym
i wspotpradowym przeptywie plynow.

Jezeli przyjmiemy rozktad temperatury ptyndw jak na rys. 11.5, to dla przeptywu
przeciwpradowego mozemy zapisa¢ rézniczkowy bilans ciepta (dotyczacy powierzch-
ni rézniczkowej dA):

dQ = -1, CpadT, (11.47)
dQ =~y dT, (11.48)

Po wprowadzeniu definicji rownowaznikéw wodnych rownania te zapiszemy w prost-
szej postaci:

dQ = -W,dT, (11.49)
dQ = -W,dT, (11.50)

i otrzymamy wyrazenia okreslajace rozniczki temperatury:



205

&
dT, = _W? (11.51)
dT, = _RQ (11.52)
W,
Po zrozniczkowaniu roznicy temperatury ptynéw: AT = T, — T, otrzymuje si¢
d(AT)=dT, -dT, (11.53)
ktéra podstawiamy do réwnan (11.51) i (11.52)
01 10
d(AT)=-dQ -— (11.54)
(T)= 0, W
Po wprowadzeniu rézniczkowej postaci rownania Pecleta
dQ = kdAAT (11.55)
otrzymujemy
o1 10
d (AT )= —-kdAAT -— (11.56)
(47) e w

i po przeksztalceniu mamy

Rownanie to calkujemy stronami w granicach od Ay = 0 do A, oraz od AT; do AT,
(zaktadamy, Ze k = const)

AT, 01 10
—2=- -—— 1157
" %y wl (1157

i po przeksztalceniu otrzymujemy

kA
AT, =ATre % Wl (11.58)

Jest to wzor okreslajacy rdznice temperatury ptynéw na wylocie wymiennika jako
funkcje roznicy temperatury na wlocie, jego powierzchni oraz odwrotnosci zastgpcze-
go rownowaznika wodnego (wzér Hudlera [2])
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AT, = ATye M (11.59)

Jezeli szukana wielko$cia bedzie rdznica temperatury ptyndw w dowolnym prze-
kroju wymiennika (w odleglosci X od wlotu), to mozemy ja obliczy¢ na podstawie AT;
z rdwnania otrzymanego w wyniku catkowania

AT, = ATye A (11.60)

Odwrotnos¢ zastepczego rownowaznika wodnego ptynéw wyrazona jako réznica
odwrotnosci poszczegdlnych rownowaznikéw wodnych powinna byé zawsze dodat-
nia. Dla przeciwpradu, gdy Wy <W,, mamy zatem:

== = (11.61)
W, W W,

jezeli zas Wy > W, to
111 e
W, W, W

Dla wspotpradowego przeptywu pltynow rézniczki temperatury plynéw maja
przeciwne znaki (rownania (11.47)—<11.52)); dT}, jest dodatnie, wigc zastepczy row-
nowaznik wodny ptynéw wyrazamy wzorem

1_1 . 1

Lot 1 (11.63)
W, W W

Jezeli temperatura jednego z czynnikéw nie zmienia si¢, jak np. podczas skrapla-
nia pary w skraplaczu lub odparowywania w wyparce, to przyjmujemy, ze jego pO-
jemnos$¢ cieplna jest nieskonczenie duza (W = o) i zastgpczy réwnowaznik wodny
przeptywu w wyparce opisuje roOwnanie

W, =W, (11.64)
w skraplaczu zas
W, =W, (11.65)

We wzorach Hudlera (11.59)—<11.60) AT; nalezy przyjmowaé po stronie wlotu
ptynu goracego wymiennika, gdy za$ jego temperatura jest stata, po stronie wiekszej
réznicy temperatury.

Z rownan tych mozemy oblicza¢ rowniez temperature poszczegolnych plynow.
Zasada postgpowania polega na tym, ze jezeli znamy warunki w przekroju wlotowym
ptynu goracego (stan 1), to szukamy np. temperatury Ty dla przeciwpradu. Obliczamy
najpierw AT:
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AT, =Tas = Toz (11.66)

a stad temperaturg Ty,
Toz =Taz —AT, (11.67)

Po wyeliminowaniu temperatury na podstawie rdwnaniabilansu cieplnego (11.2) mamy:

Ta1 —Taz =M(Tbl —sz) (11.68)
W,
a nastepnie
Taz =T ‘VVV'T(TM ‘sz) (11.69)

a

Po podstawieniu tego wyrazenia do réwnania (11.67)

sz =Tal _V\VV'—;Tb]_ +\\//:L—;Tb2 _ATZ (1170)

a a

i uporzadkowaniu otrzymujemy

sz = a (1171)

Poniewaz réznice temperatury AT, mozemy zastapi¢ zaleznoscig od AT, wiec
otrzymujemy zaleznos$¢ funkcyjna

To2 = f (AT1, Tar, Tor) (11.72)

Podobnie mozemy wyrazi¢ temperature Ty, lub T, w dowolnym przekroju wy-
miennika: T, = f(ATy, Ta, Tp). W tym celu nalezy wyznaczy¢ odpowiednie AT
w szukanym przekroju, a nastgpnie zastapi¢ jedna temperature przez temperaturg po-
czatkowa

W, (Tar =Ta) =W, (Tor =Tp ) (11.73)

Znak plus mamy dla przeciwpradu, a znak minus za$ dla wspotpradu.
Na podstawie rownania (11.71) mozemy okresli¢ wplyw stosunku réwnowazni-
kéw wodnych pltyndw na rozklad temperatury w wymienniku ciepla.
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11.6.2. Temperatura Scianki

Okreslenie temperatury Scianki ma podstawowe znaczenie we wlasciwym dobo-
rze materiatu konstrukcyjnego.
Przyjmujemy, ze czynnik a oddaje strumien ciepta

Q= A(Ta -Ta) (11.74)
czynnik b zas pobiera strumien ciepla
Q= ATy - Ty) (11.75)
okreslony réwnaniem Pecleta
Q=kAAT (11.76)
i po przeksztalceniach wyznaczamy temperature Scianki
Ta =Ta — kAT (11.77)
qa
oraz
Ty =T +—kAT (11.78)
ap
Jezeli przyjmiemy, ze T, O Ty, (T, to po przeksztatceniu otrzymujemy
Ta=Ts _ay (11.79)
Ts _Tb aa
a nastepnie
7, =%ala *0To (11.80)
aa + ab

Temperature Scianki Ts mozemy znacznie obnizyé¢, zwigkszajac wspdtczynnik
wnikania ciepta po stronie ptynu (gazu) zimniejszego.

11.7. Wskazowki do projektowania wymiennikow ciepla

Projektowanie wymiennikow ciepta powinno obja¢ nie tylko obliczenia wymiany
ciepla w aparacie, ale rowniez zagadnienia konstrukcyjne i bezpieczenstwa ekolo-
gicznego. Obliczenia projektowe skladaja si¢ z nastgpujacych etapow:

1. Podstawa obliczen jest sporzadzenie bilansu cieplnego z ewentualnym
uwzglednieniem strat ciepta. Mozemy wziaé pod uwage kilka wariantéw.
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1.1. Bilans ciepla w przypadku ogrzewania lub chlodzenia plynu bez zmiany stanu
skupienia (w przeciwpradzie wedtug schematu jak na rys. 11.5, tj. gdy: T > Tap, Ty > Tio)
opisuje znane nam réwnanie

Q = rhacpa (Tal _TaZ) = rhacpb (Tbl _sz) (1181)

w ktorym indeksy a i b dotycza plyndéw, a wartos¢ ciepta wlasciwego jest przyjmowa
na jako $rednia w danym przedziale temperatury.

1.2. Gdy po jedngj stronie wymiennika zachodzi zmiana stanu skupienia czynni-
ka, np. w skraplaczu pary chtodzonym woda (Ty, > Ty) lub w wyparce ogrzewane
spalinami, bilans ciepta przyjmie postac¢

Q=riurs =1yCop (To2 ~Tor) (11.82)

1.3. Jezeli zmiana stanu skupienia zachodzi po obu stronach, np. w wyparce
ogrzewanej para, to mamy

Q=ryr, =yl (11.83)

1.4. W szczegdlnym przypadku, gdy wymieniane jest rGwnoczesnie ciepto gazo-
wego czynnika i cieplo utajone zawartej w nim pary, np. podczas ochladzania miesza-
nin pary i gazu, rownanie bilansowe (zaktadamy, ze: Ty > Taz, Tpz > Tor, 1o > ia2)
przyjmuje postaé¢

Q=mcy (T =Ti2) +M (Xasiar ~Xaziaz ) =Kik =MbCop (Toz ~To1) (11.84)

gdzie x, oznacza zawarto$¢ pary w czynniku wyrazona w kilogramach na kg gazu
suchego, K, kg/s, masowy strumien skroplin, i, J/kg, oznacza entalpie.

2. Okreslamy $rednig roznice temperatury dla procesu wymiany ciepta. Najcze-
$ciej postugujemy sie srednia logarytmiczna skrajnych réznic temperatury. Niekiedy,
gdy AT:/AT, < 2, stosujemy $rednia arytmetyczna.

W przypadku szczegdlnym, jakim jest chtodzenie goracego gazu o niewielkiej za-
warto$ci pary wodnej, stosujemy metodg obliczen polecana przez Kerna i Hoblera [4]:

a) obliczy¢ ciepto oddawane przez gaz i cieplo kondensacji pary; ich sume nalezy
przyja¢ do obliczen powierzchni aparatu,

b) zastosowa¢ wspotczynnik wnikania ciepta, obliczony jak dla gazu,

c) uzy¢ sredniej logarytmicznej jako sredniej réznicy temperatury, biorac pod
uwagg skrajne temperatury gazu i wody chiodzacej,

W przypadku wyparki nalezy z kolei sprawdzi¢, czy obciazenie cieplne ¢, W/n,
jest dostatecznie mate w poréwnaniu z Q.

4. Wyznaczamy wspotczynnik przenikania ciepta ze wzoru Pecleta. Jezeli prze-
biega rownoczesnie kilka réznych proceséw, to dla kazdego wykonujemy osobne
obliczenia. Przyjmuje sig, ze predkos¢ liniowa pary i gazow pod niewysokim cisnie-
niem miesci si¢ w granicach od 8 do 30 m/s, cieczy natomiast nie przekracza 1,5 m/s.
Im drozszy jest material konstrukcyjny, tym zaleca si¢ wigksze wartosci predkosci
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przeptywu. Wykonanie obliczen wspdtczynnikow wnikania i przenikania ciepta wy-
maga tez zatozenia typu konstrukcyjnego wymiennika.

5. W ostatnim etapie obliczen wyznacza si¢ powierzchnie wymiany ciepta. Nale-
zy ja powiekszy¢, nawet o 30%, ze wzgledu na mata doktadnos$¢ obliczen lub nie-
uwzglednienie pewnych czynnikdéw, np. zmian oporu cieplnego osadu. Wymiennik
jest najtanszy, jezeli w obliczeniach uwzgledni si¢ handlowa dlugos¢ rurek.

11.8. Obliczanie wymiennikow dla wybranych
przypadkow nieustalonej wymiany ciepla

W praktyce przemystowej czgsto mamy do czynienia z nieustalonym ruchem cie-
pta, zwlaszcza w urzadzeniach pracujacych w rezimie okresowym. W zwiazku z tym
pojawia sie konieczno$¢ obliczania czasu nagrzewania (lub chtodzenia) aparatu lub
zbiornika napetnionego ciecza.

11.8.1. Ogrzewanie (chlodzenie) cieczy przez $cian¢ zbiornika
w stalej temperaturze czynnika grzejnego (chlodzacego)

Bilans ciepta w procesie ogrzewania (chtodzenia) cieczy przez Sciang zbiornika
W statej temperaturze czynnika grzejnego (chlodzacego) mozna opisa¢ za pomoca
dwaoch podstawowych réwnan

dQ =KA(T, -T)dr (11.85)
oraz
dQ =m,Cp,dT (11.86)

Réwnanie (11.85) okresla ilos¢ ciepla przekazywang przez przenikanie w czasie
d7 od czynnika a w stalej temperaturze T, do cieczy b w zmiennej temperaturze T.
Gdy T, < T, nastgpuje chlodzenie cieczy b. Rownanie (11.86) opisuje zmiang¢ entalpii
cieczy b o masie m, w tym samym czasie d7. Po przyréwnaniu prawych stron obu
réwnan

KA(T, =T)dr =m,cpdT (11.87)
i przeksztalceniu otrzymuje si¢

A dT
dr =
My Cpp k(Ta =T)

(11.88)
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Rownanie to catkujemy granicach od 0 do 7 po lewe stronie oraz od temperatury
poczatkowej T, do koncowej Ty po prawej stronie

Tk

TA _ dar
My Cpp f[k(Ta -T)

(11.89)

Nie uwzglednia si¢ masy Sciany metalowego zbiornika, poniewaz czas jej nagrzewar
nia jest bardzo krotki. Rozwigzanie rownania (11.89) umozliwia obliczenie czasu
trwania procesu ogrzewania lub chtodzenia albo powierzchni wymiany ciepta dla
zalozonego czasu procesu.

Sposdb catkowania rownania (11.89) zalezy od wartosci wspotezynnika przenika-
nia ciepta k.

1. Gdy wspdtczynniki wnikania ciepta po obu stronach Sciany sa bardzo duze
(ogrzewanie para cieczy mieszanej w zbiorniku) przyjmuje sig: T, [0 const; k [J const
i po scatkowaniu otrzymujemy

Tk

Ta _Tk
T.-T,

TA 1, dT ——%In (11.90)

M, Cpo _E T, -T N

2. Najczesciej jednak oba wspolczynniki wnikania ciepla sa niewielkie, podlegaja
duzym zmianom i wspdtczynnik przenikania ciepta K jest zmienny, jak np. podczas
ochfadzania zbiornika z goracym plynem powietrzem atmosferycznym. Wnikanie
ciepla po obu stronach nastepuje w wyniku konwekcji naturalnej. W celu wykonania
catkowania korzysta si¢ z zaleznosci na sume oporéw cieplnych:

S-S0 (11.91)

i na podstawie zasady rozdzielania catki sumy na sume catek po podstawieniu rowna-
nia (11.91) do rownania (11.89) i przeksztatceniu otrzymuje sig

Yosdr % dT
T) +Jp)\ (T. -T) +J;ab (T. -T) (11.%)

Rozwiazanie calek po lewej stronie rownania wymaga okreslenia zwiazkow opisuja-
cych roznicg temperatury oraz wspotczynniki wnikania ciepta.

Spadek temperatury po obu stronach s$cianki mozna wyznaczyé ze wzoru (por.
rozdz. 11.6):

Tk

TA _ dT
M, Cpb f[aa (Ta -

_o Ty o, T
a, +ay

T, (11.93)
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z ktorego otrzymuje si¢

_a Ty +a,T T _T-T,

AT, =T, -T, = . 11.94
T =T o (11.94)
ay
Oraz
+ —
AT, =T -T, =7 -Jala *&T _T-Ta (11.95)
a, +ay, 1+%
aa

Przyjmujemy, ze stosunek wspotczynnikéw wnikania wynosi X = ay/a, I otrzymujemy:

T-T,
AT, =X 2 11.96
L =X (11.96)
oraz
T-T,
AT, = 2 11.97
= (1197)

W przypadku chlodzenia zbiornika z ciecza wnikanie ciepla zachodzi po obu
stronach w warunkach konwekcji naturalng. Dla obu przypadkow wspotezynnik wni-
kania ciepla zalezy od zalozonej réznicy temperatury

ds = LAT," (11.98)
Oraz

ap = NAT" (11.99)

Po podstawieniu rownan (11.96) i (11.97) otrzymuje sig¢

r-T,d"
a, =L mB—a 11.100
X X+1H ( )
oraz
T =T, O
a, =N a 11.101
b X+1H ( )

Zmienna X (X = ay/a,) jest w niektdrych przypadkach stata. Przyjawszy jej warto$é
jako srednia dla warunkow poczatkowych i koficowych procesu, mozna obliczy¢ catki
w zaleznosci (11.92):
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Tk

DX+1D 1 dr

J (T.-T) JB HL(r-T)" (T -T)
Dx+1d“1
__ - 11.102
X LT[(T T m+1 ( )
ox+ 1 1 1 8
Hx H LmHT -T)" (T, -T.)"F
__E Ta =T
{m_ AInTa = (11.103)
Tk dT Tk (X+1) dT _ _(X+l)n Tk dT _
Iab(T -T) I N(T-T.)" (Ta -T) N (T-T)™
(11.104)
_bey's 1 1 g
N H-T.) (h-T)'H

Jezeli przyjmiemy, ze (T, — Ta) = @, oraz (Tx —Ta) = G, to wzdr (11.92), okreslajacy
czas chlodzenia, zapiszemy w postaci:

0 0 (1 0 O
TA =im+xd“ 1 BTN Lt S N (11.105)
MyCpp LM E@ ﬁ A @ nN ﬁ(ﬂ( @pnﬁ

Podobne réwnanie otrzymuje si¢ dla ogrzewania cieczy w zbiorniku; przyjmuje-
my wowczas oznaczenia (T, —Tp) = O, 0raz (T, —Ty) = Ok

11.8.1.1. Chlodzenie cieczy w zbiorniku na wolnym powietrzu

Rozwazmy chlodzenie cieczy w zbiorniku umieszczonym na wolnym powietrzu
(rys. 11.11). Temperatura powietrza jest stata, T, = const, a temperatura cieczy
W zbiorniku zmniejsza si¢ z czasem trwania procesu. Wnikanie ciepta zachodzi po
obu stronach $cianki w wyniku konwekcji naturalnej i wspotczynniki wnikania mozna
opisa¢ za pomocg rownan (11.98) i (11.99). Wartos¢ wyktadnika potegowego m przy
rdznicy temperatury wynosi najczesciej 1/3, rzadziej 1/4. Jezeli zalozymy, ze wyktad-
niki sa jednakowe (m = n), to réwnanie (11.105) mozna zapisa¢ w prostszej postaci
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tA _g1ooxead (x+1)"501 1

0
My Cpio H_mB xd N gﬁ@km @pmﬁ_

N2 (11.108)
o

Poniewaz z definicji wynika, ze

x=—L=——b -—a (11.107)

wiec
+1
N _OAT, O
— == =xm? (11.108)
L AT
=| —
r, |z
—
(X,b (X,a
J
Rys. 11.11. Szkic zbiornika z goracym plynem

oddajacym ciepto do powietrza

Uwzgledniajac ten zwigzek, wyrazenie w nawiasie kwadratowym réwnania
(11.106) mozna przeksztatci¢ do postaci

Aperd” (+) ()" ON 0
tmHxH "~ mN T N Ty %_

m m+1 m m+1
:(x+1) Ex +1%=(X+1) (X+l)=(x;ll\)l

(11.109)

mN g x" 0 mN
i otrzymac¢ wzor koncowy

x+1)™ 0 0
tA ()T HL 10 s e (11.110)

rnocpb mN %km epm A Qp

Czesto opér Sciany jest maty i konicowy czton w tym réwnaniu moze by¢ zaniedbany.

11.8.1.2. Ogrzewanie zbiornika z ciecza za pomocg pary nasyconej

Podczas ogrzewania zbiornika z ciecza za pomoca pary nasyconej para grzejna
ma temperature stala, T, = const, temperatura cieczy w zbiorniku wzrasta natomiast

W czasie procesu. Wspotezynniki wnikania ciepta a, od skraplajacej sie pary grzejnej
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do $cianki oraz ay od $cianki zbiornika do ogrzewanej cieczy zaleza od spadkow tem-
peratury: a, = f(AT,) oraz a, = f(ATy).

Jednak wartosci wyktadnikow mi n sa rézne. Dla kondensacji pary m= —1/4, dla
konwekcji naturalnej zas n = 1/3. Nalezy skorzysta¢ z réwnania (11.105), przyjmujac
srednia wartos¢ parametru X, bedacego stosunkiem wspotczynnikéw wnikania. Nie-
mniej jednak mozliwe jest pewne przyblizenie, poniewaz 0, >> i stad X = ap/a, 0
0. Dlaskraplaniawielkos¢ L jest rzedu 10*, co dlam=—1/4 dgje:

0,25

1 ox+1d" 4g

i« 8 S iHed °

Dlatego w rownaniu ogdélnym (11.105) mozna pominaé pierwszy czlon i otrzymacé
przyblizone wyrazenie

181 10

mew PNCOP o1 A

Chociaz blad obliczenia nie przekracza kilku procent, obliczona warto$¢ czasu
ogrzewania nalezy zwigkszy¢ o 10-20% [4].

S

In (11.111)

11.8.2. Ogrzewanie (ozig¢bianie) cieczy medium grzejnym
(chlodzacym) w zmiennej temperaturze

Rozwazmy przypadek (rys. 11.12), w ktorym medium grzejne, najczgsciej ciecz,
ma stata temperature na wlocie plaszcza grzejnego lub wezownicy, Ty = condt,
zmienna natomiast na wylocie (T,). Bilans cieplny takiego procesu opiszemy za po-
moca nastepujacych rownan:

* dla ptynu ogrzewanego w zbiorniku

dQ =m,cpdT, (11.112)
* dlaptynu grzejnego
dQ = M Cpa (Tar ~Ta )dr (11.113)
* dla przenikania ciepta
dQ =KAATdT (11.114)

Srednia temperatura cieczy w zbiorniku na poczatku procesu jest réwna Top, pod
koniec ogrzewania ma warto$¢ Ty Sita napedowa procesu w danym momencie jest
roéznica temperatury:

* nawlocie cieczy grzeingj AT; = Ty — Tp,
* na wylocie z ptaszcza grzejnego AT, = T, — T,
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a $rednia roznica temperatury wynosi

AT ZATL-AT, (Tar=To)~(Ta -T) _ T -Th

InAh (Ter =) In

AT, ") T -Th

4

Rys. 11.12. Mieszalnik z chtodzonym ptynem
o stalej temperaturze nawlocie

Tar =T

(11.115)

Po podstawieniu do réwnania (11.114) i przyréwnaniu go do réwnania (11.113)

otrzymujemy:
MCpa (Taz —Ta )dT = kAﬂdr
In al _Tb
Ta =Ty
z czego po przeksztalceniu wynika
InTal T _ kA
Ta _Tb rhacpa
oraz
Tal _Tb - eka/rmcpa
Ta =T
codae
T.=T, +Tal —Tp

ka/ra Cpa

(11.116)

(11.117)

(11.118)

(11.119)
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Przyjmijmy oznaczenie K = @M=

grzejngl nawylocie zapiszmy w postacCi

i rdbwnanie okreslajace temperature cieczy

T.=T +% (11.120)

Po podstawieniu tej zaleznosci do bilansu (11.113) i przyréwnaniu do réwnania
(11.112) otrzymuje si¢

M, CppdTy, =M, Cpy ﬁal _ﬁrb +—TalK_Tb %df =
(11.121)
. 1M . K-1
=MyCpa aTal _Tb)ﬁ_E%dT =My Cpa T(Tal _Tb)dT
Rozdzielenie zmiennych i catkowanie daje
K-1",  mcw ™ dT,
dr =— (11.122)
K My Cpa - Tal _Tb
Po rozwiazaniu catki mamy ostatecznie
- c —
p K10 MhCm ) Tas = T (11.123)

= |
B K H rhacpa Tal _pr

gdzie: Ty — Tpp = ATy jest spadkiem temperatury na wlocie cieczy grzejnej na poczat-
ku procesu, Ty — T = ATy — spadkiem temperatury na wlocie cieczy grzejnel na
koncu procesu.

Temperature cieczy grzejnej na wylocie z plaszcza grzejnego na poczatku procesu
(T=0) i koficu procesu ogrzewania mozemy obliczy¢ z rdwnania (11.120) po podsta
wieniu Ty lub Ty za Ty

Tor - T
Top =Top +——— < i (11.124)
Oraz
Tae =T + 122 Tk (11.125)

W obliczeniach nie ma zmian, jezeli zamiast ogrzewania ptaszczem zastosujemy
ogrzewanie za pomoca wezownicy, w przypadku chtodzenia natomiast wzor jest iden-
tyczny z rownaniem (11.123), jedynie zmieniaja si¢ definicje spadkow temperatury
przy wlocie czynnika chlodzacego: na poczatku procesu Tp, — Tax = = ATy, Oraz na
koncu procesu Ty — Ty = = ATy
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11.8.3. Ogrzewanie (ozig¢bianie) cieczy za pomocg zewnetrznego
wymiennika ciepla o stalej temperaturze medium

Gdy zbiornik ma duza pojemnos$¢ lub gdy wymiana ciepla przez s$cianke jest
utrudniona, a wezownica niewskazana, zaleca si¢ stosowanie dodatkowego wymien-
nika ciepta. Do rozwazan przyjmijmy rozwiagzanie przedstawione na rys. 11.13, w
ktoérym ciecz nalezy ogrza¢ do temperatury Ty w zewnetrznym wymienniku ciepta za
pomoca nasyconej pary wodnej o temperaturze T,;. Masowe natezenie przeptywu
cieczy w wymienniku jest rowne rm, = const. Przyjmuje si¢, Zze temperatura w prze-
strzeni zbiornika jest zmienna, ale wyréwnana, rowna temperaturze cieczy obiegowej
na wlocie do wymiennika T,. Temperatura cieczy na wylocie z wymiennika T, jest
takze zmienna, ale wyzsza od temperatury T,.

Yo" &

Rys. 11.13. Schemat instalacji do ogrzewania mieszalnika
za pomoca osobnego wymiennika ciepta

Bilans cieplny takiego procesu opiszemy za pomoca nastepujacych rownan:
« dlacieczy w zbiorniku

dQ =m,cppdT, (11.126)
* dla cieczy w wymienniku ciepta
dQ =riyCpp (Ty =Ty )dT (11.127)
* dla przenikania ciepta
dQ =kAATdr (11.128)

Srednia temperatura cieczy w zbiorniku na poczatku procesu jest réwna Ty, pod

koniec ogrzewania ma warto$¢ Ty Sita napedowa procesu w danym momencie jest
réznicatemperatury:



» nawlacie cieczy do wymiennika

AT, =Ta—-Tp
* nawylocie zwymiennika

AT, =Ty —-Ty

Srednia réznica temperatury wynosi zatem
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AT = ATy ;_IA_TZ _ (Tal -Tp ) _(Tal _Tb') _ -I:IIJ_' _-_rbT (11.129)
In=1 M Inalib,
AT, (Tar-Ts) Tar =Ty

Po podstawieniu do réwnania na przenikanie ciepla (11.128) i przyrownaniu go

do réwnania (11.127)
. , Ty —Tp
My Cop (To =Ty )dT =kKA—2—2—dr (11.130)
In Tal _Tb
Ta1 _Tb’
i po przeksztalceniu otrzymuje sig
It _T", = KA (11.131)
Tal _Tb My Cpo
a nastepnie
Tu-To _ nes
al b - Mo (11.132)
Tal _Tb
codae
(- Tal _Tb
Ty =Tar — el (11.133)
ka/r'n,cpb

Jezeli przyjmiemy, ze K =€
wylocie zapiszemy w postaci

-I-b! =Ta]_ _Tal _Tb

, to rOwnanie na temperatur¢ cieczy grzejnej na

(11.134)

Po podstawieniu tego wyrazenia do bilansu (11.127) i przyréwnaniu do réwnania

(11.126) otrzymuje si¢
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. Ta-T,
My Cpp 0Ty = My Cpi aal - alK b -

Tb Ed‘[
= rT.,ocpb @Tal =Tb )ﬁl_%%d'[ (11135)

K-1
= rhonb —K (Tal =Ty )dT

Rozdzielenie zmiennych

T Tok
Klegr=m ¢ dh (11.136)
K M Tar =T
i catkowanie daje
r DB—K Tl My Ta T (11.137)
K H m, Tal _pr

gdzie: Ta — Ty = ATy, jest spadkiem temperatury na wlocie cieczy do wymiennika na
poczatku procesu, Ty — T = ATy jest spadkiem temperatury na wlocie cieczy przy
koncu procesu.

Temperature cieczy na wylocie z wymiennika T, na poczatku procesu (T = 0)
i koncu procesu ogrzewania (T) mozemy obliczy¢ z rownania (11.134) po podstawie-
niu za Ty Tpp 1UD Tk

T —T,
Top =Tog ————2 (11.138)
Oraz
Ta1 = Toe.
K

W przypadku chiodzenia ptynem o stalej temperaturze Ty WzOr jest identyczny
zrownaniem (11.137), jedynie zmieniaja si¢ spadki temperatury na wlocie do wymiennika:
napoczatku procesu Ty, — Ta1r = = ATy, oraz na koncu procesu Ty — T = ATy

Tok =Ta1 — (11.139)

11.9. Obliczanieregeneratorow ciepla

Regeneratory ciepta sa urzadzeniami umozliwiajacymi wykorzystanie ciepta odpa-
dowego, tzn. energii cieplng gazow odlotowych (np. spalin). Regeneracyjne podgrze-
wacze powietrza, zwane podgrzewaczami Ljungstroema, sa na przyklad stosowane w
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kottach parowych. Wsad stanowiacy wypelnienie, zwykle w postaci cegiel ceramicz-
nych, jest ogrzewany przez gorace spaliny, a nastepnie jest chtodzony powietrzem. W
niektorych regeneratorach wsad moze by¢ zestawem blach metalowych.

Metode obliczen idealnego regeneratora opracowal Hausen [2]. Analizowal on
regenerator, w ktorym wspolczynnik przewodzenia ciepta w wypehieniu jest anizo-
tropowy. W Kierunku przeptywu gazow (wzdhuz osi X) ma on skonczong wartosé A,
aw kierunku do niego prostopadtym — nieskonczenie duza. Mozna wowczas przyjac,
Ze temperatura wypetienia w przekroju poprzecznym do przeptywu ma wartos¢ stala.

Hausen [2] wyprowadzit nastgpujace rownania rozniczkowe:

« dla gazéw
T, ah
) g% = I8 (1,-7,) (11.140)
00X [0  MyCyq

* oraz dla wypelnienia
OTs0 _aA

el _T(Tg -T.) (11.142)

gdzie: Ts, Ty — temperatura wypetnienia regeneratora i gazéw, Ay — zewngtrzna, oply-
wana przez gazy powierzchnia wypetnienia regeneratora dtugosci 1 m, My — strumien
masowy gazow, Cpg — ciepto wiasciwe pod statym cisnieniem, C — pojemnos¢ cieplna
1 m wypelnienia.

Gdy regenerator jest dtugi, a wspotczynniki wnikania ciepta dla obydwu gazoéw
i ich pojemnosci cieplne sa zblizone, okresy rewersji sa rowne i trwaja krotko. Wow-
czas z analizy wynika, ze w potowie dlugosci regeneratora pochodne temperatury
gazow wzgledem X oraz pochodne temperatury wypetnienia wzgledem czasu sa stale.

Cieplo przekazane do wypehienia przez czynnik grzejacy B jest przejgte przez
czynnik ogrzewany A. Mozna wigc przyjac¢ rownania bilansowe ciepfta:

* dla okresu chtodzenia wypetnienia T

Q=aaA(Ts ~Tgn) Ta (11.142)
* dla okresu grzania wypelnienia g
Q=asA(Te ~Ts)_ Te (11.143)

gdzie Q wyrazamy w J/cyKkl.
Po przeksztatceniu rownan (11.142) i (11.143), tak aby po prawej stronie byty
réznice temperatury, dodaniu stronami i niezbednych przeksztatceniach otrzymujemy

_ 1
Q= 1 1
+

Oala Oglp

AT ~Tga)_ (11.144)
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Przez analogi¢ do rownania Pecleta mozna wprowadzi¢ wspotczynnik przenikania
ciepla dla regeneratora idealnego:

i 1,1 (11.145)
k ApaTp QAglp
i rownanie (11.144) przyjmie wowczas postaé
Q=KA(Te ~Tga ), =KAAT, (11.146)

gdzie AT, = (AT, +AT,)/2 jest Srednig wartoscig rdznic temperatury na wlocie i na
wylocie z regeneratora.

11.10. Wybor typu konstrukgji
przeponowego wymiennika ciepla

Projektowanie aparatury jest procesem zlozonym, wymagajacym od projektanta
zarbwno wiedzy merytorycznej popartej doswiadczeniem zawodowym, jak i inwencji,
kreatywnosci oraz umiejetnosci analitycznego myslenia. Aby poprawnie zaprojekto-
waé aparat, konieczne jest okreslenie zaréwno parametrow konstrukcyjnych, jak
i warunkdéw operacyjnych spetniajacych wymagania co do wydajnosci i ekonomii
oraz ochrony srodowiska, a przy tym pozwalajacych uzyska¢ produkt najwyzszej ja-
kosci.

Przez okreSlenie typ konstrukcji nalezy rozumie¢ grupe rozwigzan o podobnej
koncepcji do zrealizowania zatozonych ustalen i wynikdéw obliczen. Podstawowym
rodzajem konstrukcyjnym jest tzw. wymiennik wielorurkowy. Do te grupy wymien-
nikow zalicza si¢ rdwniez wymienniki cieplnie kompensowane, wyposazone w dodat-
kowe czgsci (glowica swobodna, dlawiki). Innym typem konstrukcyjnym sa chtodni-
ce. Mozna wyrdzni¢ chlodnice bateryjne ociekowe, chtodnice ze zraszaniem rur od
wewnatrz oraz chtodnice pionowe ze zdejmowanym plaszczem.

Odrgbna grupe stanowia tzw. konstrukcje specjalne. Sa to wymienniki spiralne,
np. wedlug patentdéw Rosenblada. Do rozwiazan specjalnych sa rowniez zaliczane
wymienniki z grafitu impregnowanego zywicami syntetycznymi, stosowane do cieczy
silnie korozyjnych oraz wymienniki ptytowe, zbudowane z pakietéw blach metalo-
wych. Szczegélny typ konstrukcyjny stanowia wymienniki ciepta chlodzone powie-
trzem. Podstawowym ich elementem jest wiazka rur ozebrowanych poprzecznie, osa-
dzona w kolektorach: wlotowym i wylotowym. Na rynku jest oferowanych wiele
rodzajow rur ozebrowanych o zrdznicowanych cenach.

Istotnym czynnikiem jest takze koszt wykonania wymiennika ciepta danego typu.
Optymalny dobér wymiennika musi uwzglednia¢ zarowno koszty ruchowe, jak i kosz-
ty inwestycyjne.
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Przystepujac do obliczenia wymiennika ciepta, projektujacy musi obra¢ pewien
typ rozwiazania konstrukcyjnego. Innych wzorow nalezy uzy¢ do obliczenia wspot-
czynnikow wnikania ciepta dla chtodnicy plaszczowo- rurkowej, a innych dla chtod-
nicy ociekowej. Dalsze zatozenia beda dotyczy¢ sposobu przeptywu strumieni oraz
srednic rurek, predkosci liniowych itd. W koncowych rozwazaniach istotne jest do-
branie wilasciwej dtugosci wymiennika. Miara jest okreslenie tzw. smuklosci wy-
miennika, tj. stosunku jego dtugosci do $rednicy wewnetrznej rur, S=L/d [4]. Kolejne
Zagadnienia to doboér i rozmieszczenie rurek wewnatrz wymiennika oraz dobdr innych
elementdw aparatury.
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Oznaczenia

pole przekroju. powierzchnia, m?

dyfuzyjnosé cieplna, m*s™

szerokos$é, m

stata promieniowania dla ciala szarego, W-m K™

stata promieniowania dla ciala doskonale czarnego, W-m K™

zastepeza stala promieniowania dla ukladu powierzchni 112, W-m K™

wspdlczynnik tarcia

cieplo wlasciwe pod stalym cinieniem, J-kg K™
$rednica, m

zdolnos¢ promieniowania ciala, W-m™>
przyspieszenie ziemskie, m-s ™

wysokos¢, m

intensywno$¢ promieniowania monochromatycznego, W-m™
wspotczynnik przenikania ciepta, W-m 2K
dhugos¢, m

masa, kg

strumien masy, kgs™

gestosé strumienia masy, kgrm s

liczba czasteczek przechodzaca w ciagu 1 s z powierzchni 1 cm?
stala Avogadra, Ny= 6,022-1 0% mol™

ci$nienie, Pa

energia cieplna, J

strumien energii cieplnej, W

gestosé strumienia ciepta, W-m™

preznosé parcjalna, Pa

preznos¢ pary nasyconej, Pa

opér cieplny, K-W™

masa roztworu, kg

uniwersalna stala gazowa, R = 8,31432 ) ‘mol K
cieplo parowania, J-kg ™"

promien rury, m

masa surowca, kg

grubos¢ warstwy, m

temperatura, K

obwod, m

masa fazy parowej, kg
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objetosciowy strumiesi ptynu, m’*-s™
réwnowaznik wodny ptynu, W-K™!

liniowa predko$é przeptywu, m-s™!

wspdtrzedne prostokatne, m

wspdlezynnik wnikania ciepta, W-m K™
wspdlczynnik rozszerzalnosci objgtosciowej, K
wzgledna zdolnos$¢ emisyjna

wspolczynnik poprawkowy na przeptyw mieszany
zastepcza wzgledna zdolnos¢ emisyjna
dynamiczny wspolczynnik lepkosci, Pa's
dzielnos¢ izolacji

kat zwilzania, rad

zastgpczy wymiar poprzeczny, m

wspotczynnik przewodzenia ciepta, W-m ™K™'
dlugos¢ fali elektromagnetycznej, um
wspolczynnik oporu przepltywu

kinematyczny wspotezynnik lepkogei, m*s™
gestosc, kgm’3

napiecie powierzchniowe, N-m™*

czas, s

naprezenie styczne, N'm?

wspolczynnik konfiguracji

strumien masy odniesiony do jednostki dtugogci, kgrm s

Moduly podobienstwa

liczba Biota, as/A

liczba Fouriera, a/s®

liczba Galileusza, gd’ o/
liczba Grashofa, gd® o? BAT/ 11
liczba Graetza, ric,/AL
liczba Nusselta, ad/A

liczba Pecleta, RePr

liczba Prandtla, 7c,/A

liczba Rayleigha, GrPr
liczba Reynoldsa, wdpo/n
liczba Reynoldsa dla grawitacyjnego sptywu po $cianie, 4777
liczba Strouhala, w/L

liczba Stantona, Nu/(RePr)

czynnik Colburna dla wymiany ciepta, StPr

2/3
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