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PRZEDM OWA

Skrypt ten, podobnie jak cze$¢ pierwsza ,Przenoszenie pedu, ciepta i
masy”, ma stanowi¢ pomoc dla studentow odrabigjacych zajecia w Katedrze
Inzynierii Procesowej na Politechnice Opolskig. Te czes¢ poswiecono wymianie
ciepta, a poniewaz skrypt ma stuzy¢ studentom trzech kierunkéw: mechanika i
budowa maszyn, inzynieria srodowiska i technika rolnicza i lesnai to gtéwnie
stuchaczom kursdéw ogdlnych, a nie specjalnosciowych, ograniczono sie w nim
jedynie do najbardziej podstawowych informacji.

W wielu migjscach czytelnik znajdzie odsytacze do czgséci | — ,, Przeno-
szenie pedu, ciepta i masy” Politechnika Opolska 2006 oraz do ,Tablic do
obliczen procesowych”. W celu poszerzenia wiadomosci poleca sie sieganie do
literatury uzupetnigjacej.
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I. WPROWADZENIE

Ruch ciepta (przeptyw ciepta, wymiana ciepta) jest szerokim pojeciem
obgimujacym procesy przenoszenia ciepta miedzy réznymi ciatami lub
czesciami tego samego ciata. Ruch ciepta zwiazany jest z istnieniem roznicy
temperatury.

Przy rozwiazywaniu konkretnych problemoéw interesuje nas ilos¢ ciepta
Q[J lub strumien ciepta Q= 2 [i} [W] . Czesto posiugiwas sig bedziemy

s

T
Flm?
interesujace bywa okreslenie powierzchni F konieczne do zrealizowania danego
procesu (powierzchni wymiany ciepta). ROwnie wazne jest wyznaczenie
temperatury w okreslonych punktach rozpatrywanego uktadu tzw. pola tempe-
ratury.

Jesli pole temperatury pozostaje niezmienne w czasie, tzn. temperatura jest
jedynie funkcja potozenia t = f (xyz), méwimy o procesie ustalonym (stacjo-
narnym), natomiast gdy temperatura jest zmienna w czasie t = f(xyzr),
bedziemy mieli do czynienia z procesem nieustalonym (niestacjonarnym).

Rozrézniamy trzy rodzaje ruchu ciepta. S to: przewodzenie, konwekcja
i promieniowanie.

Przewodzenie ciepta zachodzi w obrebie ciata statego lub w nieruchomych
(makroskopowo) ptynach i odbywa si¢ na zasadzie przekazywania energii
Mmigdzy czastkami ciata.

Fourier ustalit, ze ilo$¢ przewodzonego ciepta jest proporcjonalna do
spadku temperatury, czasu i pola przekroju poprzecznego do kierunku
przeptywu ciepta:

pojeciem gestosci strumienia ciepla ¢ = Q[ w } . W obliczeniach praktycznych

d’Q=-Agrad t dF dr, (1-1)
gdzie:
gradt:ﬂ+ﬂ+ﬂ. (1-2)
ox oy oz
Gestos¢ strumienia ciepta:
g=-Agradt. (1-3)

Dla przewodzeniaw jednym kierunku, np. wzdtuz osi x:



Wprowadzenie

(1-4).

W najprostszym przypadku, ustalone, jednokierunkowe przewodzenie ciepta
(rys. 1.1) opisuje réwnanie:

A
Q=;F(t1—t2)r,[JJ- (1-5)
Gdy s=1m, F =1m?, (t,-t,) =1K, 7 =1s,t0 Q= A.

Rys. |. 1. Schemat ilustrujacy przewodzenie ciepta

Wiekos¢ A, zwiazana z natura ciala, zwana wspoétczynnikiem przewodzenia
ciepta, wskazuje, ile ciepta przeptywa w jednostce czasu przez jednostke
powierzchni, przy jednostkowe réznicy temperatur na jednostkowej grubosci

warstwy. Wymiarem A jest [ﬂ}
m-K

") Warto zauwazy¢, ze réwnanie (1-4) jest podobne do znanego z hydrauliki réwnania
r= _,7%"", okreslajacego zaleznos$¢ naprezenia stycznego od predkosci $cinania. Oba te
y

réwnania leza u podstaw analogii miedzy wymiana pedu i ciepta.
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Wprowadzenie

Strumien przewodzonego cieptawyniesie:
. A
Q:;F(tl—tz), [W]. (1-6)

Réwnania (1-5) i (1-6) nazywane sa réwniez réwnaniami Fouriera.

Przeptyw ciepta przez konwekcje zachodzi w ptynach i odbywa si¢ w ten
sposdb, ze ciepto jest transportowane razem z bedacym w ruchu czynnikiem
i przekazywane scianie o inng niz ptyn temperaturze (lub pobierane przez
czynnik od $ciany). W rzeczywistosci, na skutek istnienia przy scianie warstwy
laminarngj, w ktérej konwekcja w swej definicyjng postaci zanika, transport
ciepta od czynnika do sciany jest procesem ztozonym z konwekcji i przewo-
dzenia.

Proces taki nazywa si¢ wnikaniem (przejmowaniem) ciepta—rys. |. 2.

-y

» 1
Sciang

Y

Rys. |. 2. Schemat wnikania ciepta

Ten rodzaj ruchu ciepta opisuje réwnanie Newtona:
Q:aF(tp _ts'c')r’[‘]] ) (1-7)
gdzie:

a { \ZNK} jest wspétczynnikiem wnikania ciepta i wskazuje, ile ciepta
m- -

wnika od czynnika do jednostki powierzchni sciany (lub odwrotnie) w jednostce
czasu, przy jednostkowej rdznicy temperatury miedzy czynnikiem i $ciana.
Strumien wnikajacego ciepta okresla réwnanie:

Q=aF(t, —ty), [W]. (-8)



Wprowadzenie

Promieniowanie termiczne polega na emigi i absorpcji energii pro-
mienistej, ktdra jedno cialo oddaje drugiemu poprzez warstwe osrodka
przezroczystego lub przez proznig. Proces ten jest bardzo ztozony i nie dasi¢ go
opisa¢ jednym réwnaniem. Rzadza nim prawa: Plancka, Stefana-Boltzmanna,
Kirchoffai Lamberta. Ciepto wymieniane na drodze promieniowania nie zalezy
wprost od réznicy temperatury, a od réznicy czwartych poteg temperatur
bezwzgl¢dnych.

Nalezy dodaé, ze niekiedy wnikaniu ciepta moze towarzyszy¢ promie-
niowanie. Z takim przypadkiem spotkamy sie przy ogrzewaniu sciany przez
gorace spaliny. Mozna wtedy skorzysta¢ z praktycznego sposobu uwzglednienia
wplywu promieniowania poprzez wprowadzenie zastepczego wspéiczynnika
whikania ciepta a;,, obliczonego z zaleznosci:

a,=a, +a,, (1-9)
w ktorym oy oznacza konwekcyjny wspétczynnik wnikania ciepta, a o, — radia-
cyjny, obliczony wg odpowiednich zaleznosci podawanych w literaturze.

W praktyce nagjczescig wystepuje ztozony przypadek ruchu ciepta miedzy
dwoma czynnikami oddzielonymi od siebie przegroda (rys. |. 3) zwany
przenikaniem ciepta.

A s B

LE

tica

Rys. |. 3. Schemat przenikania ciepta
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Wprowadzenie

Ciepto od czynnika A o temperaturze t, wnika do $ciany z intensywnoscia
ap, jest przez nig przewodzone, a nastgpnie jest odbierane przez czynnik B
0 temperaturze tg z intensywnoscia as. W przypadku ustalonego ruchu ciepta
i $ciany ptaskiej mozna napisac:

Q=a,F(ty—t,)r= i Ftea —tee)r = agF (te —ts)7 . (1-10)
S

Obliczajac poszczegdlne réznice temperatury otrzymamy:

(ta —tin) = ° (1-12)
aFr
Qs
f, —ton)=—, [-12
(scA scB) ﬂFT ( )
(tee —ts) = Q , (1-13)
agFr
a po dodaniu stronami:
(tA—tB):g(i+§+ij. (1-14)
Frla, A4 oag
Podstawigjac:
1:i+§+i’ (|_15)
k a, 41 ap
otrzymamy:
Q=kF(t,-t)r,[J. (1-16)

Wielkos¢ k [W/(m*K)] nosi nazwe wspotczynnika przenikania ciepta, a
réwnanie (1-16) bywa nazywane rownaniem Pecleta.

Wystepujace w rownaniu (1-15) utamki mozna traktowac jako ,,opory cieplne’.
Opdr wnikania:

1 =R, (1-17)
a
i op6r przewodzenia:
~=R,, (1-18)
wtedy opdr przenikania:
R =R,+R, +Rj;. (1-19)

Strumien przenikajacego ciepta okreslaréwnanie:

11



Wprowadzenie

Q=kF(t, —tg).[W]. (1-20)
Tytutem przyktadu rozpatrzmy przenikanie ciepta dla dwoch gazéw A i B
oddzielonych stalowa $ciana (/1 =30 W/(m2 . K)) 0 grubosci s=3mm.
Przyjmijmy, ze o, = 20W/(m2 : K) i ag :1OW/(m2 : K).
Obliczajac wspbtczynnik przenikania ciepta otrzymamy:
1=-i-+E+—1—=-£+9g§+i=0,%+0,0001+0,1=0,1501,
Kk a, A a; 20 30 10
W
m?-K
Z obliczen widat, ze wartos¢ k wypadta nizsza od najnizszego wspot-
czynnika wnikania ciepta oraz ze op6r cieplny przewodzenia jest pomijanie
maty. Chcac zatem zintensyfikowaé proces (zwiekszy¢ K) nalezy dazyé do
zZwiekszenia wspétczynnika wnikania ciepta po stronie czynnika B, natomiast
zmiana materiatu sciany nalepig przewodzacy nie da zadnego efektu.
Rozpatrzmy teraz inny przypadek przenikania ciepta przy skraplaniu pary
wodng po stronie A, a, =5000W/(m’-K) i ogrzewaniu wody po stronie B,
ag = 5000 W/(m?-K) . Przy takiej samej jak poprzednio $cianie, otrzymamy:
1 1 s 1 1 0003 1

k = 6,66

. S R S S +———=0,0002+ 0,0001+ 0,0002 = 0,0005 ,
K a, A a, 5000 30 5000

k=2000—2V_.
m?-K

Teraz udziat oporu $ciany w oporze catkowitym wynos juz 20% i warto
pomyslec o jego zmnigjszeniu np. przez zmiang $ciany na ciensza lub wykonana
Z materiatu lepig) przewodzacego ciepto.

12



II.PRZEWODZENIE CIEPLA

II. 1. PRZEWODNICTWO CIEPLNE MATERIALOW

Przewodnictwo cieplne materiatow, zwane réwniez przewodnoscia
cieplna, jest zdolnoscia materiatu do przekazywania energii wewngetrznej. Miara

tegj zdolnosci jest wspotczynnik przewodzenia ciepta A [ WK}
m

Jego wartos¢ zalezy od rodzaju ciata, stanu skupienia, sktadu chemicznego,
gestosci, temperatury, cisnienia. Przy obliczeniach szczegllnie wazna jest
znajomos¢ zaleznosci A od temperatury, co wynika z same natury zjawiska
(mozliwos¢ wystapienia réznych temperatur w obrebie tego samego ciata).
Przewodnictwo cieplne wyznaczane jest doswiadczalnie poprzez pomiar
strumienia ciepta i réznicy temperatur. Zakres zmian wartosci wspotczynnika
przewodzenia ciepta dla roznych cial podano na rys. |l. 1. Obszerne zbiory
danych naten temat znajduja sie w ,, Tablicach do obliczen procesowych”.

== ¢

irzne
? cieczy nieorganicinych

ne cieczy org anicznych

1 Map. egniptrwale

ll =——
| | |
00015 0015 005 015 05 15 15 150 1500
A WimK)

Rys. I1. 1. Wsp6tczynnik przewodzenia ciepta dla réznych materiatéw
Dla cial stalych zaleznos¢ przewodnosci cieplngl od temperatury jest

rozna. O ile dla czystych metali wspotczynnik przewodzenia ciepta na ogdt
malegje z temperatura, to dla materiatéw izolacyjnych — rasnie. Stopy wykazuja

13



Przewodzenie ciepta

zwykle nizsza przewodno$é¢ niz metale czyste, ktore sa ich sktadnikami. Np. dla
czystego niklu 2 ~58W/(m-K), dla zelaza 1 ~42W/(m-K), a dla stali o
zawartosci 40% Ni - 4 ~11W/(m -K) .

Przewodnictwo cieplne metali jest w przyblizeniu proporcjonalne do
przewodnictwa el ektrycznego, dlatego aluminium i miedz wykazuja wysokie A.

Przewodnos¢ cieplna materiatdw porowatych zwiazana jest z gestoscia.
Wynika to z faktu, iz powietrze wypetnigjace pory ma nizsza przewodnosé¢
cieplna niz sam material. Ciekawe jest zachowanie si¢ wilgotnych mate-
riatbw porowatych. Np. dla suchg cegly 1~035W/(m-K), dla wody
A~0,6W/(m-K), adlamokre cegly 1 ~1W/(m-K). Z tego wzgledu nalezy
zawsze chroni¢ izolacjg cieplna przed zawilgoceniem.

Przewodnictwo cieplne cieczy malge z temperatura, cho¢ woda
zachowuje sie pod tym wzgledem odmiennie (rys. I1. 2).

0, 30 i Tna
n -
. na hezworl ]
A glltfj—y a8 0,69
/—[ v,o' -—:—'—'—--;‘_\ '
N .
0, 26|=235 my owkow}/ ! !
W [ —
— 0,65
m- K /
N / u
0,22 "--.._71‘5“{0)]0} m-K
"‘ﬁ..___'ﬁ-___‘_:nf-"fy[owy O,t‘}l
/ .
0, 18/t ey,
¢ 4 T —— Wy
&Qed‘o,? """'"--"--.._,_______
| 0,57
K Lep =~
0, 14—
|H‘*-~.~
wWaze ] ina I~~~ 0. 53
0,10
0 40 80 t 120 C

Rys. I1. 2. Przewodnictwo cieplne cieczy

Przewodnictwo cieplne gazéw zmienia si¢ w dos¢ duzych granicach (patrz
rys. I1. 1) i rosnie z temperatura (rys. I1. 3).

14



Przewodzenie ciepta

0,03

Rys. I1. 3. Przewodnos$¢ cieplna gazw

[1. 2. ROWNANIE ROZNICZKOWE PRZEWODZENIA CIEPLA

Punktem wyjscia do rozwazan bedzie rozpatrzenie elementarnego szes-
cianu o bokach dx, dy, dz (rys. 11. 4),

z+dz

x+dx

Y

X

Rys. I1. 4. Bilans energii dla elementarnego szescianu

na ktérym dla uproszczenia pokazano tylko 2 kierunki ruchu ciepta.

15



Przewodzenie ciepta

Do powierzchni 1 o wymiarach dy dzw czasie dz doptywa ciepto:

Qx =qxddedT=Q11 (”'1)
od powierzchni 2, o wymiarach dy dzw czasie dz odptywa ciepto:
Qx+dx = (qx + 88()]2( deddedT = QZ' (I I'Z)
R&znica miedzy cieptem doptywajacym i odptywajacym:
Q1 Q2= dQy (1-3)

wyniesie:
dQ, = qxdydzdr—(qx +%(j:dx]dydzdr — ,dydzdr - qxdydzdr—%dxdydzdr

(11-4)
i

do, :—%dxdydzdr. (11-5)
X
Prowadzac podobne rozwazanie dla pozostatych kierunkéw (y i 2) otrzymamy:
- 8 3 .
dQ=—| M X, %% |y dydzdr (11-6)
ox oy oz

Jesli dodatkowo przyjmiemy, ze wewnatrz elementu znajduje sie wewnetrzne
zrodto ciepta 0 wydajnosci qvﬂs , to zrédto to dostarczy porcjg ciepta:
m
dQ, = g,dvdr = ¢,dxdydzdr. (11-7)
Na skutek doprowadzenia i odprowadzenia ciepta oraz w efekcie dziatania

zrodka wewnetrznego, w czasie dz zmieni sie energiawewnetrzna el ementu.
Zmianatawyniesie:

d6=CppﬂdVdT, (11-8)
ot
czyli:
~ ot
dQ = cppa—dxdydzdr. (11-9)
T

Wyrazenie (11-9) oznacza przyrost entalpii elementu dV w czasie dr przy

Zmianie temperatury o aitdf :
T

Wykorzystujac prawo zachowania energii (wykonujac bilans) napiszemy:

dQ =dQ +dQ, . (11-10)

16



Przewodzenie ciepta

Podstawiajac teraz (11-9), (11-6) i (11-7), otrzymamy:

o, o4,

cpp%dxdydzdr = —( ™ +%)dxdydzdr+ g,dxdydzdz (11-11)

oy
i
ﬂ:_ 1 aQX+aqy+aqz + qv . (”_12)
or pc,\ ox gy 0z ) pC,

Jesli uproscimy rozwazanie tylko do kierunku x i przyjmiemy, ze nie ma zrodet
wewngtrznych, otrzymamy:

% _ _pcip%_ (1-13)
Wiadomo réwniez (rownanie Fouriera (1-4)), ze:
g, = —i% , (11-14)
tak wiec:
%=§(_g%j (11-15)
[
Mot (1-16
Wstawigjac (11-16) do (11-13) otrzymamy: 2
%:_pcip(_ﬂ%] (11-17)
[
2
s_; _ pcip% , (1-18)

Jest to jedna z postaci roGwnania Fouriera, okreslajaca jak zmienia sie tempe-
ratura elementu w czasie, w zaleznosci od zmiany gradientu temperatury
w przestrzeni (w naszym przypadku —wzdtuz osi x).

2

Wyrazenie A a, m jest charakterystyczne dla danego ciata i nosi

PCy S
nazwe wspotczynnika wyréwnania temperatury, wspétczynnika przewodzenia
temperatury lub dyfuzyjnosci cieplngj.

17



Przewodzenie ciepta

Tak wiec:
ot 0%
_ = a_z .
ot oX
Widzimy, ze ciato tym szybcig bgdzie si¢ nagrzewag, abo stygna¢ — (wigksze

(11-19)

gt) im wieksze bedzie przewodnictwo cieplne, mnigjsze ciepto wiasciwe i
T

mni gjSza gestosé.
Np. dla aluminium:

2
a=t o 13 3o M
C,p 01642700 s
adlazdaza:
2
a= 2t - M _go512 M,
c,p 0117-7850 s

Aluminium bedzie zatem szybcigj ulegac zmianom temperatury niz zelazo.
Powtarzajac to samo rozumowanie dla wszystkich trzech kierunkéw otrzymamy:

2 2 2
o _ ot ot oty (11-20)
or ox?  oy* oz
awprowadzajac laplasjan V2 napiszemy
a_ v, (11-22)
ot
gdzie:
2 2 2
v2t=6—2+a—§+a—§, (11-22)
ox~ oy® oz
lub w zapisie wektorowym:
aa—t =adiv(gradt). (11-23)
T
W przypadku istnienia zrédet wewnetrznych:
Ll (11-24)

or c.p
p
Dla réznych przypadkéw réwnanie (11-22) bywa zapisywane inaczej. Np. dla
walca uzyjemy wspotrzednych walcowychr i ¢.
X =T COSp; y =rsing; z=1z
ot 1ot 1 0t 0%
=ttt +—.
or® ror r?op® 07

vV (11-25)

18



Przewodzenie ciepta

Il. 3. USTALONE PRZEWODZENIE CIEPLA

Rozpatrzmy ustalone przewodzenie ciepta przez ptyte ptaska o stale)
grubosci i statym wspbiczynniku przewodzenia ciepta (rys. 11.5), ktéreg
powierzchnie maja state temperatury t; i to.

t A

ey

| =

\ tz

Rys. I1. 5. Ustalone przewodzenie ciepta przez ptyte

T
-

X

Przyjmujac, ze nie wystepuja w ptycie zrédta wewnetrzne i mamy do
czynienia z jednokierunkowym przeptywem ciepta, réwnanie (11-19) uprosci Sig
do postaci:

d’t
—=0 11-26
Ve (11-26)
Warunki brzegowe beda nastepujace:
da x=0: t=t,
da x=s: t=t,.

Rozwigzanie réwnania (11-26) polega na znaezieniu rozktadu temperatury
w plycie oraz na okresleniu gestosci strumienia ciepta.
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Po scatkowaniu rownania (11-26) otrzymamy:
t=Cx+C,.

Wykorzystujac warunek:
da x=0: t=t,
otrzymamy stata C, =t,,

azwarunku: dla x=s: t=t,, stala C, __L-t

Podstawigjac state do (11-27) otrzymamy rozklad temperatury w ptycie:

t-t, X
t-t, s’
lub:
f, -t
t=t, —+—2x,
s

a zatem temperaturaw ptycie zmieniasie liniowo ze zmiana X.
Gestos¢ strumienia ciepta mozna wyliczy¢ z rownania:

dt
), =—A—.
Ux dx
Poniewaz z (11-27) wynika, ze:
a_o__L-b
dx ° s
to:
A
1=—I(t,—-t,).
q S(l 2)

(11-27)

(11-28)

(11-29)

(11-30)

(11-31)

Jesli powierzchnia, przez ktéra odbywa sie przewodzenie, nie bedzie stata
(F = f(x)) lub zmienna bedzie przewodnos¢ cieplna (1 = ¢(x)), zagadnienie
skomplikuje si¢ znacznie i przebieg temperatury nie bgdzie juz liniowy (rys.

11. 6).
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a)

-

L ]

/

b)

dat
dx
dt

ax
L —

X

Rys. I1. 6. Przewodzenie ciepta przy statym przekroju i statym A - a),
oraz przy zmiennym przekroju i zmiennym A - b)

Warto zauwazy¢, ze gradient temperatury (pochodna dt/dx) zalezy rowniez
od wartosci wspdtczynnika przewodzenia ciepta (rys. I1. 7).

a)

//‘""\_____,,..—-“"
—w |
dx
M

T ]

t

/

b)

129

HE:

X

X

Rys. I1. 7. Przewodzenie ciepta przy wysokim a) i niskim b) wspoétczynniku
przewodzenia ciepta
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W przypadku gdy zalezy nam na matym oporze cieplnym, np. w aparatach
do wymiany ciepta, korzystne bedzie stosowanie materiatdw dobrze prze-
wodzacych (wysokie 1). Do izolowania dobiera¢ bedziemy racze] materiaty
dajace duzy gradient temperatury (niskie ).

Majac gestos¢ strumienia ciepta przewodzonego przez ptyte (row. 11-31),
tatwo obliczymy strumien cieptagdyz Q = gF i:

. A
Q:;F(tl_tz)a (W1,
ailos¢ ciepta, zgodnie z réwnaniem (I-5) wyniesie:
A
Q=gFm—gﬁ4@

Rozpatrzmy teraz czgsto spotykany przypadek przewodzenia ciepta przez
uktad wielowarstwowy ptaski (rys. I1. 8).

T~

th

t
81 §2 1

Rys. I1. 8. Przewodzenie ciepta przez dwie warstwy ptaskie

Jesli przeptyw ciepta jest ustalony, a warstwy maja ta sama powierzchnie F, to
strumien ciepta przeptywajacy przez kazda z warstw musi by¢ taki sam, zatem:

. A A,
Q=22F(t,-t,)="2F(t, -t,). (11-32)
SRt 2R
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Obliczajac teraz roznice temperatury na granicach warstw i dodajac stronami

otrzymamy:
(tl—t3)=g(i+ij, (11-33)
Flhd 4
czyli:
0="b) (13
P
Dla uktadu ztozonego z n warstw otrzymamy analogicznie:
Q= s F(Stz_t”*l)s W (11-35)
Z + 72 + .t /Tn

Jesli powierzchnia przekroju, przez ktéry odbywa sie przewodzenie, jest
zmienna, jak np. podczas przeptywu ciepta przez przegrodg cylindryczna,
musimy uwzgledni¢ to w obliczeniach. W tym celu skorzystamy z réwnania:

Qz—,u:ﬂ, (11-36)
dx

azmienna powierzchnig przekroju okreslimy funkcja F = ¢(x), rys. I1. 9.

&

Rys. I1. 9. Przewodzenie ciepta przez przegrode cylindryczna
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Przyjmujac oznaczenia jak na rysunku Il. 9, powierzchnie na dtugosci L
wyrazimy wzorem:

F=2mL, (11-37)
arownanie (11-36) przyjmuje postat:
Q:—;tzyerE (11-38)
dr
i
—dtzii. (11-39)
2AxL 1
Po scatkowaniu w granicach t, t, oraz r, r, i przeksztatceniach, otrzymamy:
0=, -t,). (11-40)
In-=
rlW
Poniewaz w obliczeniach technicznych wygodnigj jest uzywac srednic:
Q=M—d”L(tW—tz) (11-41)
In—%
d,
mnozac licznik i mianownik przez (dZ — dw) = 2S otrzymamy:
: d, -d
O=2a %= (t,—t,). (11-42)
s d,
In—%
d

Wyrazenie w pierwszym nawiasie jest srednia logarytmiczna d,i d,,. Oznaczajac
jedn

Q=%dmﬂL(tW—tz), (11-43)
aponiewaz d 7l = F, jest rednia powierzchnia, mozna napisac:
Q:%Fm(tw_tz)’[w]’ (”'44)
gdzie:
F o= PP (11-45)
I:Z
In—=
F
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Réwnanie (11-44) jest bardzo podobne do réwnania dla przewodzenia ciepta
przez $ciane ptaska z ta tylko réznica, ze zamiast statej powierzchni F pojawita
si¢ srednialogarytmiczna Fr, .

Inne przypadki przewodzenia ciepta przez przegrody o zmiennym
przekroju jak np. przewodzenie przez czasze kulista, naroze, stozek sa do
znalezienia w literaturze. Podobnie jak dla przegrody walcowej stosuje sie
odpowiednio obliczona powierzchni¢ zastepcza Fn. Np. dla przegrody kuliste

F.=+F.F, -

Przy obliczaniu izolacji rurociagbw straty ciepta odnosi sie zwykle do
dtugosci rury, wyrazajac strate cieptaw W/m. Jesli réwnanie (11-43) podzielimy
przez L otrzymamy:

Q = %dmﬂ(tw -t,), (11-46)

awprowadzajac sredni obwod O, = zd  otrzymamy:

Q. =20, -t,) [ﬂ} (11-47)
S m

W przypadku przewodzenia przez uktad wielowarstwowy cylindryczny, np.
przez izolowana rurg, (rys. Il. 10), postepujemy analogicznie jak przy
wielowarstwowej przegrodzie ptaskiej.

") Srednia logarytmiczna jest zawsze mnigjsza od érednigj arytmetyczngj, ale jesli
powierzchnia zewnetrzna F, nie jest wiecg niz dwukrotnie wieksza od F,, (F, /F,<2),
srednig logarytmiczna mozna, dla uproszczenia obliczen, zastapi¢ $rednia arytmetyczna

r - F=*FRy nie popetnigjac wiekszego bledu niz 4%.
2

m
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Przewodzenie ciepta

Rys. I1. 10. Przewodzenie ciepta przez wielowarstwowy uktad cylindryczny

Napiszemy zatem dla kazdegl z warstw réwnania typu (11-44), wyliczymy
Z nich réznice temperatury i dodamy stronami, co dla uktadu ztozonego z n
warstw da:

_ _Aal S S, Sy i
(t,-t, ) Q(—%Fm+—/12|:mz +'"+—/1nFmJ (11-48)
i

Q= b~ W (11-49)

! + = +..+ ®n
ﬁlle J’ZFmZ ﬂ’nan

W odniesieniu do dtugosci rury otrzymamy:

Q = bt 5 [ﬂ} (11-50)
S I m

ﬂ'loml ﬂ’ZOmZ ﬂ’norm
W dotychczas omawianych przypadkach interesowato nas tylko prze-
wodzenie ciepta i przyjmowalismy, ze temperatury na powierzchniach ciata sa
znane. W rzeczywistosci sa one ha ogot nieznane i ustalgja sie w zaleznosci od
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sywnosci wnikania ciepta. Rozpatrzmy przypadek przenikania ciepta przez

temperatur ptynéw kontaktujacych sie z tymi powierzchniami i od inten-
uktad wielowarstwowy ptaski, rys. I1. 11.

tp

ty

(11-52)
27

aBF(t3 _tB)'

Wyznaczajac teraz poszczegblne roznice temperatury i dodajac stronami, po

przeksztatceniach otrzymamy:

r

sa¢ znane juz rownania

Q'_

Q: kF(tA_tB)1 (W],

Rys. I1. 11. Przenikanie ciepta przez ukiad wielowarstwowy ptaski

Dla procesu ustalonego mozna napi
- dlawnikania po stronie A:
- dlawnikania po stronie B:

- dla przewodzenia:

lub:
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jesli:
1:i+i+i+i (11-53)
k ay A4 4, ag
i ogolnie dlan warstw:
1—i+i+i+...+i+i (11-54)

K a, 4 4 A, ag

Warto zauwazyé, ze powyzsze wzory sa stuszne jedynie wtedy, gdy poszcze-
gblne warstwy $cisle dolegaja do siebie. Nawet bardzo cienka warstwe
powietrza zngjdujacego Si¢ migdzy warstwami nalezy uwzgledni¢ w oblicze-
niach, bo jg opér moze okaza¢ sie bardzo istotny. Np. warstwa powietrza
o grubosci 1 mm dataki sam opor cieplny jak warstwa lekkiego betonu (gestosé
1600+ 2000 kg/m?) o grubosci 15 mm.

Dla przenikania ciepta przez uktad wielowarstwowy cylindryczny (rys.
I1. 10), nalezy przeprowadzi¢ podobne rozwazania. Trzeba jedynie pamietal,
ze whikanie po stronie wewnetrznej (czynnik A) odbywa sie do powierzchni F,
a wnikanie po stronie zewngtrznej (czynnik B) od powierzchni F,. Wtedy dla
uktadu n-warstwowego otrzymamy:

- tA_tB
= , [W], [1-55
Q=—7 s S 5 W (11-55)
+ + + ..+ e
aA I:w ﬂ’l le 2’2 Fm2 ﬂ”n an aB Fz
lub:
. t, -t W
Q. = e : Pﬁ.aw&
1 S S, N S, N 1 m

+ + +...
aAOW Zloml lzomz /1n Omn aBOz

Aby wyznaczy¢ temperatury poszczegolnych warstw, co czesto jest wazne
np. ze wzgledu na dobd6r odpowi edniego materiatu izolacyjnego, skorzystamy, w
przypadku przegrody ptaskigj, z wielocztonowej zaleznosci:
Q

2 Q kit —t ) b —t) = (et )= 2t ) = g (i —
q_F_k(tA tB)_aA(tA tl)_sl(tl tz) Sz(tz ta) O‘B(ts tB)"

(11-57)

Zngjac temperatury czynnikow ta i tg oraz wartos¢ wspotczynnika k mozemy

kolgino obliczac poszczegdlne temperatury. Np. temperaturg t; obliczamy z
rownania

k(tA_tB):aB(t3_tB) (11-58)
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k(t, —t

t, :MHB. (11-58a)
g

Znajomos¢ tz pozwoli juz wyznaczy¢ t, i kolgino, w ten sam sposdb, nastepne

temperatury.
Moznarowniez skorzysta¢ z metody graficznej, przeksztatcajac rownanie (11-57)
do postaci:

q — tA _tB — tA _tl — tl _t2 — t2 _t3 — t3 ;-tB :tg¢ . (”_59)

k xa A4 /Tz OTB
Obraz graficzny zaleznosci (11-59) pokazano na rys. 1l. 12, w uktadzie opér
cieplny-temperatura.
ty

T~

ty -t

—— - S]_
L Y j‘—l

|
|
Fle

1
Oy

1
K

Rys. I1. 12. Wyznaczanie temperatur warstw w uktadzie wiel owarstwowym
o statym przekroju

Odktadajac na osi odcigtych poszczeg6lne wartosci oporow cieplnych oraz na

skrajnych rzednych znane temperatury ta i tg, otrzymamy prosta, pozwalagjaca
znalez¢ temperatury w dowolnych punktach uktadu.
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Sposdb postepowania przy wyznaczaniu temperatur uktadu wiel owarstwo-
wego cylindrycznego ilustrujerys. I1. 13.

ts
_‘_“\ 3]
E \tz
g \tg
L {p{ tB
—-:l.a-— - 51  — 5 - ‘—'. 1 ——
(I.Aﬂl ?'-luml ?\«zﬂnﬂ (.‘.!.1303

Rys. I1. 13. Wyznaczenie temperatur warstw w uktadzie wiel owarstwowym
cylindrycznym

I1.4.1ZOLACJA CIEPLNA | STRATY CIEPLA

W celu zmnigjszenia strat ciepta do otoczenia stosuje sig izolacje cieplna.
|zoluje sie budynki, aparaty, ruraciagi. Czasem izolacje cieplna zaklada sie ze
wzgledu bezpieczenstwa, aby ochroni¢ przed poparzeniem, w takim przypadku
przyjmuje sig, ze temperatura zewngetrzna izolacji nie powinna by¢ wyzsza niz
40°C.

Obliczenie izolacji sprowadza si¢ do doboru je grubosci przy znanym lub
zatozonym strumieniu ciepta odptywajacego do otoczenia lub okresleniu tego
strumienia przy znang lub zatozonej grubosci i rodzaju izolacji. Zagadnienie
komplikuje sie¢ znacznie, gdyz na ogdt stosuje si¢ izolacje wielowarstwowe
wykonane z réznych materiatéw, o rézngl grubosci i réznym przewodnictwie
cieplnym.

Dopuszczalna ilos¢ ciepta przeptywajacego przez izolacje do otoczenia
(strate ciepta) wyznacza si¢ na ogét z postawionych warunkéw techno-
logicznych np. utrzymanie okreslong temperatury w pomieszczeniu lub aparacie
badz zatozony Iub podany dopuszczalny spadek temperatury czynnika
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ptynacego przez rurociag. W tym ostatnim przypadku, znajac temperature na
poczatku rurociagu t; i na koncu t, oraz znajac strumien ptynu G obliczamy
strate ciepta do otoczenia

Q=Cc,(t, -t,). (11-60)
Dalsze obliczenia sprowadza si¢ do rozwiazania jednego z rGwnan przenikania
cieptaw zaleznosci od tego czy izolujemy $ciane ptaska, czy cylindryczna, jedna
czy tez kilkoma warstwami izolacji. Opér cieplny rury metaloweg lub
metalowego ptaszcza aparatu mozna zazwyczgj pomina¢é w obliczeniach jako
bardzo maty.

Przy rozwiazywaniu konkretnego zagadnienia napotkamy na trudnosci
wynikagjace z nieznajomosci wartosci wspotczynnika wnikania ciepta od
powierzchni zewnetrznej izolacji do otoczenia «, i niezngjomosci temperatury
zewngtrzng izolacji t,. Konieczne begdzie zatem zastosowanie rachunku
iteracyjnego, polegajacego na zaktadaniu temperatury t,, obliczeniu dla nig «,
(odpowiednie zaleznosci zostana podane w rozdziale 11l1. 8 poswigconym
konwekcji swobodng”), obliczeniu strumienia ciepta przenikajacego do
otoczenia i sprawdzeniu poprawnosci zatozenia temperatury t, Sposob
postepowania przy obliczeniu izolacji zilustrowano przyktadem.

Przyklad obliczeniowy

Przewodem o dtugosci 200 m i érednicy 60,3/53,9 mm przeptywa goraca
woda. Temperatura wody na wlocie wynosi 90°C. Obliczy¢ grubos¢ izolacji
z pianki poliuretanowej, dla ktoreg A = 0,0285 W/(m-K) dla zapewnienia
temperatury wody na wylocie nie mnigjszej niz 89°C. Strumien masowy wody
wynosi 2,2 kg/s. Temperatura otoczenia wynosi 20°C. Wspbtczynnik przewo-
dzeniacieptadlastali wynos Ag = 45 W/(m-K).

") Pewna pomoca przy obliczaniu o, moze by¢ skorzystanie z przyblizonych wzoréw.
Dlasciany plaskigj o, = 9,8+ 0,07(t, —t,, ) [W/(M*K)]

idlarury o, =9,4+0,052(t, —t,, ) [W/(m*K)]
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ROZWIAZANIE

Dane:
d, = 60,3 mm = 0,0603 m,
dy =53,9 mm = 0,0539 m,
Ag =45 W/(m-K),
i, = 0,0285 W/(m-K),
tw = 90°C,
tyy = 89°C,
to = 20°C,
L =200 m,
G, =22kg/s.

Rozwiazujac zadanie nalezy obliczy¢ ruch ciepta przez poszczegélne warstwy,
wykorzystujac podane ponizej zaleznosci, pamigtajacze Q=Q, =Q, = Q.
Znagjac temperature na poczatku i koncu rurociagu obliczamy, korzystajac z
réwnania (11-60), strate ciepta do otoczenia:

Q=6,¢,(t ~tuy ). ®
Wspdtczynnik wnikania ciepta po stronie wewngtrznej rurociagu obliczamy,
korzystajac z zaleznosci podanych w rozdziale Ill, a mianowicie (I11-13),
(1n1-14) i (111-16):

Nu = 0,023Re*®Pr %, )
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gdzie:
wd c d
Re= M. pp J 20T Ny = Zul
n A A
Dla procesu ustalonego dlawnikania po stronie wewngetrznej rury:
Ql = awa(twir - tl) : (3)

Wykorzystujac podana wczesnigj zaleznos¢ dla rury, obliczmy wspétczynnik
whikania ciepta po stronie zewnetrzng:

o, =9,4+0,052(t, -t ). 4)
Srednice zewnetrzna izolacji mozna obliczy¢ przeksztatcajac zaleznosé:
QZ = anz(tz _tot):ﬂdzizl‘az(tz _tot)' (5)

Uwzglednigjac jedynie przewodzenie ciepta w réwnaniu (I11-55) po jego
przeksztatceniu otrzymamy:

: L
Q; = r (-1, (6)
In—% [n—22
w + wiz

Ay A

1z

Tok obliczen przedstawia sig nastepujaco. Pamigtajac, ze Q=Q, = Q, = Q;:
1. Wyliczamy Q z réwnania (1),
Wyliczamy o, z rownania (2),
Wyliczamy t; z réwnania (3),
Zaktadamy t,,
Wyliczamy «, z réwnania (4),
Wyliczamy d, z réwnania (5),
Wyliczamy Q, z réwnania (6) i sprawdzamy z Q wyliczonym z
réwnania (1).

NoORWN

Dla naszego przyktadu otrzymujemy:
1. Q=9305W,
2. oy = 5700 W/(m*K),
3. t;,=89/45°C,

4. Zaktadamy t, = 40°C,

5. o, =10 W/(m*K),

6. d;,=70,9 mm,

-

0O, = 7893 W.
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Roéznica migdzy wartoscia Q, a Q wynosi 15% i jest zbyt duza. Metoda ,, prob
i btedow” tak zmieniamy zaktadana temperature t,, by spetniony zostal warunek
Qg = Q

Dlakolejnego podstawienia otrzymujemy:
1. Q=9305W,
2. oy = 5700 W/(m?K),
3. t;,=8945°C,

4. Zaktadamy t, = 32°C,

5. a,=10 W/(m*K),

6. d;,=123 mm,

7

Q, = 9170 W.

Roéznica migdzy obliczonymi wartosciamiQ, i Q nie przekracza 1%, wigcC
zatozona temperatura t, = 32°C jest prawidiowa i dla tgf wartosci temperatury
srednica zewnetrznaizolacji wynosi 123 mm.

Obliczona wartos¢ mozna poréwna¢ z wartoscia podana w tablicy 11. 1, doty-
Czaca strat ciepta preizolowanych przewoddéw rurowych i po poréwnaniu
okazuje sie, ze réznicajest niewielka (wartos¢ tablicowawynaosi 125 mm).

Przy obliczaniu strat cieplnych izolowanych rurociagbw wygodnie jest sko-
rzysta¢ z nomogramu podanego narys. Il. 14 tablicy I1. 1.



Przewodzenie ciepta

b pydad ojous
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Rys. 1. 14. Strata cieptaizolowanych przewoddéw rurowych
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Tablicall. 1
Strata ciepta preizolowanych przewoddw rurowych

| ‘_Ins

Srednica Srednica Jednostkowa strata ciepta
zewnetrzna | zewngtrzna Temperatura ptynu, °C Dtugos¢ | Masa
rury rury handlowa| 1mb
przewodowej | ostonowej | 150 | 130 | 110 | 90 | 70 | 50
D, Dy Wim L -
mm mm m kg
26,9 90 175151 ]12,6 |10,1 (7,70 | 5,20 6 2,8
33,7 90 215(185 (154 112,419,440 | 6,40 6 3,3
42,4 110 22,2 119,0(159 112,819,700 | 6,60 6 4,3
48,3 110 25,6 (22,0(18/4 1148|112 |7,60 6 47
60,3 125 28,8 (24,7 (20,7 116,6 | 12,6 | 8,50 6;9 6,3
76,1 140 3441296 |24,71199]150 10,2 6;9 7,9
88,9 160 35,6 130,6 | 25,6 | 20,5155 ]10,5 6;9 10,2
114,3 200 37413211268 121,6]163|11,1 6;9 14,7
133,0 225 39,813421286(230|174111,8 6;12 17,5
159,0 250 46,0 139,5133,0 26,6 |20,1]13,6 6;12 20,6
219,1 315 57,2 (49,1 (41,1 133,0|25,016,9 6;12 31,7
273,0 400 54,5 (46,9 (39,2 1315|238 16,1 6;12 45,2
3239 450 63,3 (54,3 (45,4 136,5 | 27,6 | 18,7 6;12 58,6
355,6 500 61,3 (52,6 44,0 |35,4 | 26,7 | 18,1 6;12 66,6
406,4 560 65,2 [ 56,0 [46,9 | 37,7 | 28,5|19,3 6;12 84,7
457,0 630 65,3 [ 56,1 | 46,9 | 37,7 [28,5]19,3 6,12 98,5
508,0 710 62,9 [54,0 | 45,2 | 36,3 [ 27,5 | 18,6 6,12 | 1146
W

Material izolacyjny: sztywna pianka poliuretanowa, ; = 0,0285 ﬁ
m-K
Straty ciepta podano dla srednigj temperatury gruntu 8°C i przy utozeniu rur w gruncie
na gtebokosci 0,6 m
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Problemem o duzym znaczeniu gospodarczym jest izolowanie cieplne
budynkéw. W tab. 11. 2. podano wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta
dla wybranych materiatow budowlanych.

Odpowiednie regulacje prawne podaja wymogi, jakie musza spetnia¢
izolacje cieplne budynkéw. Przyjmuje sie, ze warunki te sa spetnione, j&sli
wartos¢ wskaznika E, okreslajacego obliczeniowe zapotrzebowanie na ciepto
potrzebne do ogrzania budynku w sezonie grzewczym, wyrazone iloscia energii
przypadajace) w ciagu roku na 1m® kubatury ogrzewanej czesci budynku, jest
mnigjsza od wartosci granicznej Ey. | tak aktualnie (rok 2006):

Eo= 29 kWh/ (m*rok) przy A/V <0,2,

Eo= 26,6 + 12 A/V kWh/ (m*rok) przy 0,2<A/V<0,9,

Eo= 37,4 kWh / (m*rok) przy A/V >0,9,
gdzie: A jest suma powierzchni wszystkich $cian zewnetrznych, a V kubatura
budynku.

Tablicall. 2
Wsp6iczynnik przewodzeniaciepta [W/(m- K )] materiatéw budowlanych
Materiaty konstrukcyjne Materialy termoizolacyjne Materialy ostonowe

Beton zwykly 15 Styropian 0,032-0,045 | Tynk cementowy 1,00
Mur z cegty petng 0,77 Poliuretan 0,035 Tynk cementowo-wapienny
Mur z cegly klinkierowej 1,05 Wetlna mineralna 0,042-0,045 | Tynk wapienny 0,82
Mur z cegty kratéwki 0,56 Korek ekspandowany 0,045 Plyty gipsowo-kartonowe 0,70
Mur z cegly silikatowej 0,80 Maty z widkna szklanego 0,045 Sklgika
Piyty i bloki z gipsu 0,35 Plyty widrowo-cementowe 0,15 Plyty pilsniowe twarde 0,23
Drewno sosnowe 0,16 Szkto piankowe czarne 0,07 Plyty ceramiczne 0,16
Mur z kamieniatamanego | 2,50 Plyta pilsniowa porowata 0,06 Wyktadzina podt. PCW 0,18
Beton komdrkowy 0,20 Powietrze (nieruchome) 0,02 1,05

0,20

Przepisy podaja rowniez maksymane dopuszczalne wartosci wspétczynnika

przenikania ciepta (wg norm budowlanych oznaczanego U [W/(m2 : K)] Kilka
takich wartosci podano w tabl. 11. 3.
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Tablicall. 3

M aksymal ne dopuszczalne wartosci wspétczynnika przenikania ciepta dla budynkow

mieszkal nych w zabudowie jednorodzinnej

. . : . Uex
Lp. Rodzgj przegrody i temperaturaw pomieszczeniu WI(mP-K)
1 | Sciany zewnetrzne (stykajace sie z powietrzem zewnetrznym):
a) przy twen>16°C
- 0hbudowie warstwowsj z izolacja z materiatu o
wspdtczynniku przewodzenia ciepta A<0,05 W/mK 0,30
- pozostate 0,50
b) przy tuen<16°C niezaleznie od rodzaju sciany) 0,80
2 | Stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami lub nad
przejazdami: 0,30
a) przy tye,>16°C 0,50
b) przy 8°C<tye,<16°C
3 | Stropy nad piwnicami nieogrzewanymi i zamknietymi przestrzeniami 0,60
podpodtogowymi
4 | Sciany wewnetrzne oddziel ajace pomieszczenie ogrzewane od 1,00
nieogrzewanego
. . . Unax
Lp. Okna, drzwi balkonowe i drzwi zewnetrzne WI(mPK)
1 | Okna(w tym potaciowe), drzwi balkonowe i powierzchnie
przezroczyste nieotwieralne w pomieszczeniach 0 tye,>20°C
- wl, Il I strefie klimatycznej (rysunek I1. 15) 2,6
- wIV iV strefie klimatycznej 2,0
2 | Drzwi zewngetrzne wejsciowe do budynkéw 2,6
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Rys. 11. 15. Strefy klimatyczne w Polsce

Dane zamieszczone w tab. 11. 4 pozwalaja na zorientowanie si¢ co do wielkosci
strat cieptaw zaleznosci od jakosci izolacji w budynku o powierzchni 128 n.
Podobne informacje mozna znalez¢ dla innych budynkéw o innym przezna-

czeniu.
Tablicall. 4
Wspétczynnik przenikania ciepta W/(m?K) oraz zapotrzebowanie energii
dla budynku (128 m?) o rézngj izolagji cieplngj

Roczne Roczne
Budvnek okno | stro Sciany Strop | zapotrzebowanie | zapotrzebowanie | Oszczgdnosci
Y P zew. piwnicy na gaz naenergig [%]
[m] [kWh/m?]
bez izolagji
termicznej 3,0 2,17 1,30 1,85 7858 317 0
przedietnie | 34 | 058 | 058 | 056 3451 139 56
izolowany
dobrze
izolowany 19 | 024 0,29 0,33 2025 82 75
dom energo-
oszczedny 13 | 015 0,20 0,30 1192 48 85
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Analizujac réwnanie (11-44), opisujace przewodzenie ciepta przez prze-
grode cylindryczna, zauwazymy, ze grubos¢ przegrody nie wptywa jedno-
Znacznie na strumien ciepta. Z jedngj strony ze wzrostem s maleje on, z drugiej
rosnie F,, co zwicksza strumien ciepta.

Doktadnigjsza analiza tego problemu wskazuje, ze mozna znalezé taka
wartos¢ srednicy zewnetrzneg izolacji dy, przy ktérgl wystapi minimum oporu
cieplnego:

22

(24

Jak wida¢, d zalezy jedynie od rodzaju materiatu i intensywnosci wnikania
ciepta. Jesli srednica zewngtrzna rury d, jest wicksza od dy, to naktadanie
izolacji zwieksza op6r cieplny, natomiast gdy Srednica rury jest mnigjsza od dy,
to naktadanie izolacji, az do grubosci:

d, (11-63)

r

Sy :—dkrz d , (11-64)
bedzie zmnigjsza¢ op6r cieplny i spowoduje zwigkszanie strat ciepta. Dopiero
przekroczenie srednicy dy i zZwiazana z nia gruboscia S¢ da zmnigjszenie strat
ciepta.

W praktyce przypadek taki wystapi przy bardzo matych srednicach rur i
wysokich wartosciach wsp6tczynnika przewodzenia ciepta, np. przy izolowaniu
igielitem przewoddw elektrycznych. W rurociagach przemystowych przypadek
ten na ogdt nie wystepuje, moze zdarzy¢é sie hatomiast w technice niskich
temperatur, gdzie stosuje sie rury o bardzo matych srednicach do przesytania
skroplonych gazéw.

Zwiekszenie grubosci izolacji powoduje zmnigjszanie strat ciepta, a wiec

przynosi konkretne korzysci, niemnigj zwigksza koszt inwestycji. Ekonomiczna
grubos¢ izolacji nalezy wyznaczy¢ tak, aby uzyska¢ minimum sumy kosztow
ruchowych (tzn. kosztéw traconego ciepta) i kosztow inwestycyjnych, rys.
1. 16.
Koszty inwestycyjne zaleza od ceny izolacji, kosztu robocizny, jg potozenia
oraz czasu eksploatacji. Koszty ruchowe oblicza sig, uwzglednigjac ceneg energii
cieplng i czas pracy rurociagu. Powyzsze koszty nalezy obliczy¢ uwzgledniajac
aktualne ceny izolacji, paliw, robocizny itd.
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z/rok Qﬂkw koszt inwestycji

koszt eksploatacii

Q

v

8 optymalne 5

Rys. I 1. 16. EKonomiczna grubos¢ izolagji

Np. dlarurociagu o $rednicy 100 mm, ktérym ptynie para o temperaturze 100°C
ekonomiczna grubos¢ izolacji wypada ok. 40 mm, a dla temperatury 200°C
ok. 65 mm. 1 m nieizolowanej rury o érednicy 300 mm, przez ktéra ptynie para
0 temperaturze 300°C traci ok. 7000 W, a przy izolacji o grubosci 140 mm —
250 W.

Izolacje cieplna nalezy starannie chroni¢ przed zawilgoceniem, gdyz, jak
juz byta o tym mowa, przewodnos¢ cieplna mokre izolacji wzrasta bardzo
znacznie. SzczegOlna starannos¢ zalecana jest w przypadku izolacji zimno-
chronnych, aby nie dopusci¢ do pojawieniasie lodu.

Warto rowniez wiedzie¢, ze np. nieizolowany zawOr na rurociagu
& 100 mm traci tyle ciepta co 6,2 m rury izolowane).

I1. 5. NIEUSTALONE PRZEWODZENIE CIEPLA

Punktem wyjscia do rozwazan na temat nieustalonego przewodzenia
ciepta sq r6zne postacie réwnania Fouriera, podane w rozdziaell. 2.

Z matematycznego punktu widzenia sa to réwnania rozniczkowe o
pochodnych czastkowych. Réwnania takie maja dowolnie duza liczbe
rozwiazan. Aby uzyskaé rozwigzanie wilasciwe dla konkretnego przypadku
nalezy podaé: warunki poczatkowe — okreslgjace rozktad temperatury w
wybrangj chwili czasu, ktora traktujemy jako poczatkowa, t, dla 7 = O, oraz
warunki brzegowe, okreslajace warunki wymiany ciepta na zewngtrznych
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powierzchniach ciata. Warunki poczatkowe i brzegowe nazywamy wspélnie
warunkami granicznymi.

Dla przewodzenia ciepta przyjmuje sie 4 rodzaje warunkéw brzegowych:
1. Danajest temperatura (rozktad temperatury) na powierzchni, przy czym

nie jest znane ciepto doprowadzone badz odprowadzone przez te
powierzchnig. Jest to tzw. warunek Dirichleta

Dana jest gestos¢ strumienia ciepta doprowadzanego badz odpro-
wadzanego do powierzchni, przy czym nie znamy temperatury
powierzchni. Jest to warunek Neumana.

Dana jest temperatura osrodka (ptynu otaczajacego) i wspoiczynnik
wnikania ciepta do badz od powierzchni do otoczenia. Jest to
tzw. warunek Fouriera, ktory okresla ciagtos¢ strumienia ciepta

ot
- (axj = a(ts'é _totoaenia)'

Na granicy idealnie stykajacych sie dwdch ciat zachowana jest ciagtos¢

temperatury t., =t oraz strumieniaciepta — 1, % =g g |
X

Podane warunki nosza odpowiednio nazwy warunkéw pierwszego, drugiego
trzeciego i czwartego rodzaju, a schematycznie przedstawiono je narys. 1. 17.

Trzeba pamigtac, ze dla zagadnien nieustalonego ruchu ciepta warunki

brzegowe (temperatura sciany, osrodka, wspotczynnik o, strumien ciepta) moga
by¢ zmienne w czasie. Potrzebna jest wtedy znaomos¢ przebiegu teg
Zmiennosci.

Tytutem przyktadu rozpatrzmy kilka przypadkow.
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a) b)
L1 t k
‘Pz( .
778 b ta
¢
Gz
%
o
o
x 7 X
t,;=const t;#const
tggp=const

tgp=— (%] # const

) 4

¢
ta

2

tiz

L;z=const
tgg=const
ty=const

Rys. I1. 17. Schemat warunkdw brzegowych a) pierwszego, b) drugiego, c) trzeciego,
d) czwartego rodzaju
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Plyta nieskonczona, war unki brzegowe pierwszego rodzaju

Rozpatrujemy zatem przypadek ostygania nieskonczenie duzej ptyty o
grubosci 2s, od temperatury poczatkowej t,, jednakowej w kazdym punkcie
ptyty, do temperatury koncowsej, réwnej temperaturze otoczenia to.

Zaktadamy, ze intensywnos¢ odbioru ciepta przez otoczenie jest bardzo duza
(o = ), a wiec powierzchnia sciany natychmiast po kontakcie z otoczeniem
przyjmuje temperature ts: = to.

Wewnatrz plyty temperatury opadaja wolnig i zaleza od odlegtosci od
powierzchni i od czasu (rys. 1. 18).

M
i =0
i 6
(3] ;1,'1
t :Tg
Uz ;1?3
== f
0 s 2 X

Rys. I1. 18. Rozktad temperatury w stygnacej ptycie

Szukamy zatem funkgji t = f (X7) wyrazgjacej te zaleznos¢. Narazie znamy tylko
jgj rownanie rézniczkowe (11-19):
o _, 0t

or o
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Warunki brzegowe pierwszego rodzaju dadza sie zapisa¢ w postaci:

1. =0 Xdowolne t= tp
2. 1= Xdowolne t=1t
3. Tdowolne x=0 1=ty
4. Tdowolne X=2s t=tp
Wygodnie jest uzy¢ zmiennych bezwymiarowych:
Y = tt t? , (11-65)
p 0
wtedy réwnanie (11-19) przyjmie postac:
2
a—Y = aa—z , (11-66)
or OX
awarunki brzegowe zmienia sie na:
1 =0 Xdowolne Y=1
2. 1= Xdowolne Y=0
3. Tdowolne x=0 Y=0
4, Tdowolne X=2s Y=0

Wielkos¢ Y, oznaczana takze 6, bywa nazywana zredukowana nadwyzka
temperatury:

g2 b (11-67)
t, -t

max p

W literaturze stosuje sig takze zredukowana (bezwymiarowa) gruboscia & = X,
s

dalg bedziemy operowaé nieco inng postacia tej wielkosci.
Jednym z mozliwych rozwiazan réwnania (11-66) bedzie funkcja:
Y = e gin px, (11-68)
gdzie: p jest stata.
Rozwiazaniem bedzie rowniez funkcja typu:
Y =Ce " gin px, (11-69)
atakze suma takich funkgji.
Wyznaczamy statg C z warunku 4:
(Tdowolne, X=2s, Y = 0),
0=Ce " sin p2s.
Aby tarownos¢ byta spetniona dla dowolnego 7, musi zachodzi¢:
sinp2s= 0,



Przewodzenie ciepta

czyli:
p="7 da n=123,..
2s
Tak wiec réwnanie (11-69) przyjmie postac:
Y= Ce_[?Sj ’ sin(n—ﬂjx.
2s
Wprowadzajac liczbg Fouriera:

2% _Fo, (11-70)
S
napiszemy:
(Ve
Y=Ce(2j sin(n—”jf. (11-71)
2)s

Podstawigjac teraz n=1,2,3,... otrzymamy szereg rozwiazan szczegdlnych.
Rozwiazaniem bedzie rowniez dowolny wielomian ztozony z takich catek
szczegllnych, co wynika z witasciwosci liniowego réwnania rézniczkowego.
Zatem:

—l—ﬂzFo —2—”2Fo —3—”2Fo
Y=Ce (2) sin(zJ§+Cze(2) sin(z—”)§+03e ( 2) sin(S—”th. :
2)s 2)s 2)s
(1-72)
State C; zngjdziemy z warunku 1 (dla 7= 0 - awiec i Fo = 0 i dowolnego x;

Y=1):
1-c,sinf & §+Czsin(2—”j§+c3sin£3—”}§+... .
2)s 2)s 2)s
Wprowadzajac teraz bezwymiarowa grubosé:

X
—~ =z, 11-73
25 (11-73)

(podobna do podanej wczesnig) grubosci zredukowaney X &) napiszemy:
S

1=C,;sinz+C,sin2z+C,sin3z+.... (11-74)
Funkcje typu f(2)=1, dasie zapisa¢ w postaci szeregu Fouriera:
1:£sinz+isin32+isin52+.... (11-75)
4 3 S5z
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Poréwnujac oba ostatnie szeregi otrzymamy:

Clzﬂ; C=0; C3:i; Cs=0; CSZiitd. (11-76)
T 3r 57
Ostatecznie szukana funkcja przybierze postac:
(Ve NEA
Y:ie(ZJ sin(fj5+ie[2j sin[3—”J5+.... (11-77)
T 2)s 3 2)s
Wprowadzajac dla uproszczenia zapisu:
2 2
T ) ar
A=|=|F == | —, 11-78
oraz:
T\ X
B=|—|—|, 11-79
2L -
napiszemy:
y=17h :i[ ‘AsinB+Ee‘9Asin3B+le‘25AsinSB+..}. (11-80)
t,-t, =« 3 5

Réwnanie to pozwala znalez¢ temperature t w dowolnym czasie r liczonym od
poczatku stygniecia ptyty i w dowolnym punkcie x.

Uzyskane réwnanie jest trudne do stosowania w rachunku praktycznym, cho¢
oczywiscie mozna je wykorzystywac, stosujac rézne sposoby rozwiazania.

Istnigja takze wykresy i tablice podajace zaleznos¢ Y = f(Fo, Xj ktore pozwa-
S

laja na szybkie rozwiazanie konkretnych przypadkéw. Uzyskane réwnanie jest
oczywiscie stuszne réwniez dla przypadku nagrzewania ptyty.

Plyta nieskonczenie duza, warunki brzegowe tr zeciego rodzaju

Jest to przypadek znacznie trudniejszy od poprzedniego, ae o duzo wiekszym
znaczeniu praktycznym (rys. I1. 19).
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T T T
=0 b
Ty L1

-8 +%5 X

Rys. 11. 19. Rozktad temperatury w stygnacej ptycie przy statej temperaturze osrodka

Podobnie jak w przypadku poprzednim, szukamy rozwiazaniaw postaci funkcji
t=f(xz), biorac za punkt wyjscia réwnanie Fouriera:

ot 0%t
R a_2 ,
ot OX
kt6re po wprowadzeniu Y przyjmuje posta¢ (11-66):
oY 0%
—=a—_—.
or OX
Warunki brzegowe beda nastepujace:
1. T= O Xdowo|ne t = tp Y = 1
2. 1= Xdowolne t=t, Y=0
3. Tdowolne X=-S ﬂ - —g(t,s _to) a_Y = —gY(,S)
OoX A OX A
4, Tdowolne X=S ﬂ:_g(ts_to) ﬂZ—ZY(S)
OX A OX A
5. Tdowolne x=0 ﬂ =0 a—Y =
OX OX
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W tym przypadku, podobnie jak poprzednio, bedziemy szuka¢ catki ogélng,
wyznacza¢ state i rozwijaé w szereg. W rozwiazaniu pojawi Sie oczywiscie
wspdtczynnik wnikania ciepta « i w zwiazku z tym wprowadzimy nowa
wieglkos¢ zwana liczba Biota:
. a-S
Bl =——. 11-81
7 (11-81)
Réwniez i teraz rozwiazaniem bedzie szereg nieskonczony, przedstawigjacy
funkcje:

Y = f(Fo,Bi,2).
S

Walec nieskonczony, war unki brzegowe trzeciego rodzaju

Jesli pominiemy zmiennos¢ temperatury wzdtuz osi z i uzyjemy wspotrzednych
cylindrycznych:

X = rcose ; y = rsing,
to réwnanie Fouriera przyjmuje postac:
2
A _got,tay (11-82)
or o ror

ktorego rozwiazaniem bedzie funkcjat = f(r,z) w postaci Y = f (F,,Bi ’LR) .

Metody robocze

Analityczne rozwiazania zagadnien z zakresu nieustalonego ruchu ciepta,
jak pokazano schematycznie tytutem przyktadu dla ptyty nieskonczenie duzej, sa
zawsze Uciazliwe, wymagaja dobrego przygotowania matematycznego i rzadko
bywaja stosowane w praktyce inzynierskigj. Korzysta si¢ raczej z opracowanych
na podstawie rozwigzan analitycznych wykresow i tablic, pozwaagjacych na
szybkie znalezienie interesujacego rozwiazania. Poniewaz najczesciel mamy do
czynienia z warunkami brzegowymi trzeciego rodzgju, dla tego przypadku
istnigje ngjwigcel opracowan. Na rys. Il. 20 pokazano zaleznos¢ temperatury
zredukowang @ (Y) w ptycie i w walcu w zaleznosci od liczb Fo, Bi oraz
potozenia.
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a) dla plyty; m = 1/Bi, n=x/R; R — pét grubosci plyty
10 ~ T Y e o =
VIS SEs=simashoo
04 R I R s i Ptyta
8 F\J‘\ : \ m‘2 =3
ANAN YN ~ £ i [ E
02 AN ‘\: NS mp T Yowy
E gt NCERNNT 27
008 NS = —
€006 NN n7 ATR===
5 004 N 2. % —
g N SR SN
5002 H 2o TNA 08 > M TR
gogr ELLLLT ghe 2NN o6 fos
£ 0008 =R, —— ~E e
2 0,006 __!TI-‘-‘!O A \\)Q 02 | T ~{C a2
n= n N e | | [~ 0[]
0004 === \\ 57 }\\ 0 ! N S =
0. s s s AN Y i I T S
0 10 20 30 40 50
Liczba Fouriera Fo
b) dla walca; m=1/Bi, n=r/R; R - promien walca
&8 == e m e’
v D S
88’% ANNY Al v o —
: == —— Walec
02 <
n=1
o= 08 5=
) 06 1 =
Py A
{1 b Ob = —1—
i I 22 .
i 08 L1
5 | ~
0=l LN 06 - =
05 Re======
N 04 1] =
TING2 TN
NN\t I
3 4

Fo

Liczba Fouriera

®= t-t, i 1, t, to —temperatura chwilowa i poczatkowa ciata, temperatura otoczenia

t,—t,

Rys. I1. 20. Temperatura zredukowana w stanie nieustalonym:
a) dlaptyty, b) dlawalca
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Linie n = 0 odnosza sie do temperatur w osi ciata (x = 0, r = 0), alinien=1
do powierzchni. Linie m = O dotycza przypadku granicznego, gdy « =,
a temperatura na powierzchni natychmiast przyjmuje wartos¢ temperatury
otoczenia. Dlatego liniem= 0i n= 1 (powierzchni ciata) pokrywaja Sie z osia
6 (Y), ktore odpowiada Fo= 0, czyli 7= 0. Dla a—0, czyli dla m— «linie na
wykresach daza do potozenia poziomego 6 (Y) = 1.

Czasem wygodnigj jest, szczegdlnie dla bardzo matych wartosci liczb Fo,
skorzysta¢ z odpowiednich tablic (tab. I1. 6)

Tablicall. 6
Temperatury zredukowane 6 (Y) na powierzchni ptyty

Bi Fo 0,0003 0,0010 0,0025 0,0050 0,0100
0,1 0,999 0,997 0,995 0,993 0,989
0,5 0,996 0,983 0,975 0,963 0,948
1 0,980 0,965 0,947 0,926 0,897
4 0,927 0,872 0,809 0,747 0,670
10 0,833 0,726 0,615 0,522 0,428
20 0,705 0,555 0,441 0,336 0,256
50 0,468 0,309 0,211 0,154 0,111
100 0,287 0,171 0,111 0,079 0,056
200 0,157 0,088 0,057 0,040 0,028
500 0,066 0,036 0,023 0,016 0,011
1000 0,033 0,018 0,011 0,008 0,006
2000 0,017 0,009 0,006 0,004 0,003

Dla ciat o skonczonych wymiarach np. o ksztalcie prostopadtoscianu lub
krétkiego cylindra mozna znalez¢ temperaturg w dowolnym punkcie i czasie,
postugujac sie metoda Newmana.

Rozpatrujac np. prostopadtoscian, bierzemy pod uwage dwie réwnolegte
sciany i traktujemy je jako nalezace do ptyty nieskonczonej o grubosci 2S.
Po odmierzeniu odlegtosci rozpatrywanego punktu x od ptaszczyzny symetrii
obliczymy:

ar A 1 X
Fo=—; m=——=—; X
S os Bi, S

mx 118

i zwykresu (lub z tablicy) znajdziemy wartos¢ Yy .
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Przewodzenie ciepta

Nastgpnie rozpatrzymy kolejne dwie sciany odlegte od siebie 0 2Sy i 2Sy
b=t okreslgjaca

0 p

i podobnie znagjdziemy Yy i Y. Wartos¢ wypadkowa Y =

temperatur¢ w danym punkcie, zngjdziemy jako Y = Y, Yy'Y..

Poniewaz poszczeg6lne wartosci Y sa zawsze utamkami, to wartos¢ wypadkowa
Y bedzie od nich mnigjsza, oznacza to, ze temperatura ciata ograniczonego spada
szybcigj niz np. plyty nieskonczongj. Jest to wniosek oczywisty, wynikgjacy z
chtodzenia ze wszystkich stron.

Podobnie postapimy dla krétkiego cylindra, traktujac dwie sciany (dna)
walca jako nalezace do plyty nieskonczongj 0 grubosci 28« = Lyaica, @ SAM Walec
jako nalezacy do nieskonczonego cylindra o srednicy d = 2sy,.

Przedstawione metody analityczne i robocze rozwiazywania zagadnien
nieustalonego przewodzenia ciepta moga by¢ stosowane wiasciwie tylko do
stosunkowo prostych uktadéw geometrycznych o regularnych ksztattach.
W zagadnieniach praktycznych spotyka si¢ czesto sytuacje duzo bardzig)
zZlozone i wtedy jedynym wyjsciem stgje sie zastosowanie metod numerycznych.

Punktem wyjscia jest zastapienie réwnania rdzni czkowego:

ot 0%t
R a_2 ,
ot OX
réwnaniem, w ktérym rézniczki zastepuje sie przyrostami skonczonymi:
At At
—=a—.
AT AX

W zagadnieniach dotyczacych nieustalonego przewodzenia ciepta najbardzie)
popularna jest metoda réznic skonczonych (MRS).
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1. WNIKANIE CIEPLA

1. 1. WPROWADZENIE

Whikanie ciepta jest procesem ztozonym i polega na przenoszeniu ciepta
miedzy $ciana a kontaktujacym sie z nia ptynem. W zaleznosci od tego czy ptyn
ma wyzsza temperaturg od sciany, czy tez jest odwrotnie, przeplyw ciepta
odbywa si¢ od ptynu do $ciany lub od sciany do ptynu. Poniewaz bezposrednio
przy $cianie zawsze zngjduje sie warstwa laminarna ptynu, transport ciepta przez
te warstwe odbywa sie przez przewodzenie. Whnikanie jest zatem procesem
ztozonym z unoszenia cieplta przez znajdujacy Si¢ w ruchu ptyn i przewodzenia
przez przyscienna warstwe laminarna. W tej bardzo cienkig warstwie wystepuje
najwigkszy gradient temperatury i ona, w gtéwnej mierze, decyduje o inten-
sywnosci wnikania. Wszystkie metody intensyfikacji wnikania ciepta polegaja
na pocienianiu tegj warstwy.

Miarg intensywnosci wnikania ciepta jest oméwiony w rozdziae |
(réwnanie |-7) wspotczynnik wnikania ciepta o [W/(m*K)].

Proces wnikania jest nierozerwalnie zwiazany z ruchem czynnika, bowiem
ruch decyduje zarébwno 0 unoszeniu ciepta przez prady konwekcyjne, jak i 0
grubosci laminarngj warstwy przyscienngj.

Mozna wyrézni¢ dwa rodzaje ruchu czynnika — wymuszony i nie-
wymuszony. W pierwszym przypadku przeptyw wywotany jest najczgscig
dziataniem jakiegos urzadzenia (pompa, wentylator), w drugim — powstge
samorzutnie, np. ha skutek roznicy gestosci wywotangj réznica temperatury.

Przy przeptywach wymuszonych predkos¢ czynnika jest znana badz tatwa
do obliczenia i moze by¢ traktowana jako wielkos¢ niezalezna. Przy prze-
ptywach niewymuszonych predkos¢ zalezy od wiasciwosci czynnika, réznicy
temperatury, wysokosci stupa ptynu, itd.

Podzial na przeptywy wymuszone i niewymuszone stanowi podstawe
systematyki przypadkéw whnikania ciepta, ktéra przedstawia sie nastepujaco:

l. Whikanie ciepta przy przeptywie wymuszonym:

- burzliwym,
- uwarstwionym,
- przgjsciowym.
1. Wnikanie ciepta przy przeptywie niewymuszonym:
- grawitacyjnym burzliwym,
- grawitacyjnym uwarstwionym,
- grawitacyjnym skroplin (kondensacja),
- swobodnym (konwekcja naturalna),
- swobodnym wrzenia.
1. Wnikanie ciepta przy przeptywie mieszanym.
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Whikanie ciepta

Do opisu wnikania ciepta dochodzi sie dwiema drogami — analityczna
i eksperymentalna. W ujeciu analitycznym rozpatruje sie réwnania obowiazujace
réwnoczesnie na styku ptynu i ciany. Sa to réwnania wymiany ciepta, réwnania
energii, rownania ruchu ptynu i réwnania ciagtosci. Sciste rozwiazanie tych
rbwnan mozliwe jest jedynie dla nielicznych przypadkéw przeptywow
uwarstwionych. Dlatego, mimo ciagtego rozwoju metod numerycznych i coraz
to lepszych mozliwosci modelowania przeptywow burzliwych, nadal podsta-
wowe znaczenie maja metody eksperymentalne. Wyniki doswiadczen opraco-
wywane sa ha ogét w postaci réwnan bezwymiarowych, ztozonych z liczb
kryterialnych, a przy poszukiwaniu postaci tych réwnan korzysta si¢ z teorii
podobienstwai analizy wymiarows.

1. 2. WNIKANIE CIEPLA PRZY PRZEPLYWIE WY MUSZONYM
BURZLIWYM

Pogladowy schemat wnikania ciepta przy przeptywie wymuszonym
burzliwym przez rurg przedstawiarys. I11. 1.

Q I
4, i
1
At |=— ek :
:
1 i
]
]
NE . 1
I At G :
= ¢ :
]
t :
-] |
g T X :
e 1
t
'3 :
d i

Rys. I11. 1. Schemat wnikania ciepta przy przeptywie wymuszonym burzliwym



Whikanie ciepta

Rozpatrujac wnikanie ciepta do 1m® powierzchni wewngtrzngj rury,
daleko od wlotu, przy uksztattowane i nie zmienigjacej sie¢ warstwie laminarngj
oraz zakltadajac, ze ciepto, ktore odda pojedyncza struga G' warstwie lami-
narngj, bedzie przez nia przewodzone i nastgpnie zostanie odebrane przez
$ciang, mozna napisa¢ nast¢pujace rownania:

q=G'c,(t, ), (11-1)
oraz.
q=2At" (111-2)
X

Grubos¢ warstwy x zalezy od liczby Re, a wiec od w, d, p, 1. Pamietgjac, ze
a:% i pomijajac wptyw wielkosci statych i bezwymiarowych (stosunek

réznic temperatur) mozemy przewidywa¢, ze intensywnos¢ wnikania ciepta w
rozpatrywanym przypadku bedzie funkcja:

a=fn,4,p.c,,wd), (111-3)
ktora poddamy analizie wymiarowe:
a=Cn*A%p=c,*w*d®. (111-4)

Przyjmujac uktad jednostek kg, m, s, K otrzymamy nhastepujace wymiary
poszczegdlnych wielkosci:

w J N-m kg-m? 8
a, = = = = k -S 'K ’
[mZ-K} {mz-s-K} {mz-s-K} {m2-33~K} [g ]

i Pacs)| 2| M) K g o]

B 2
A w }=|: ) }:|: N‘m}=|:kg‘3m }=[kg-m-s‘3-K‘l,
Ruk m-s-K m-K-s m-s’-K
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Whikanie ciepta

Wstawigiac w rownaniu (I11-4) wymiary poszczegdlnych wielkosci
otrzymamy:
[kg s Kil] = C[kg .m™. Sfl]a1 . [kg -m-s=2. K*l]az . [kg . m—s]as .
: [rn2 '572 K1 R [m.s’l Bs [m]ae
a po przeksztatceniu:
[kg g3, K‘l]: C. [kga1+a2+a3 g @38 238 | 8-y m—a1+az—3a3+2a4+a5+aﬁ]

(111-5)

(111-6)
Poréwnujac wyktadniki przy poszczegdlnych wymiarach otrzymamy:

kg 1l=a,+a,+a,, (111-7)
s -3=-a-3a,-2a,-a,, (111-8)
K -1=-a,-a,, (11-9)
m O=-a +a,-3a,+2a, +a;+a,. (111-10)
Wyrazajac poszczegolne wyktadniki a; przez a4 i ag otrzymamy z (111-9):
a,=1-a,,

z(l11-8):
;1:3)—3a2—2a4—a5 =3-3(1-a,)-2a,-a,=3-3+3a,-28,—a, =a, —a,,
Z (111-7):
a,=1-a-a,=1-a,+a;-1+a, =a;,
z (111-10):
a=a—-a,+3,-28,-a,=9,-a;,-1+a, +3a, - 2a, —a, =-1+4a,.
Po podstawieniu obliczonych wyktadnikéw do (111-4):

a =Cp s % pichwsd ™. (111-12)
Grupujac parametry o tych samych wyktadnikach uzyskamy:
as c 2y
od _ [wdp ) Cp?7 | (111-12)
A n A

W ten sposdb zupetnie ogolna zaleznos¢ (I11-3) zostata przeksztatcona w
réwnanie ztozone z trzech liczb (modutéw) bezwymiarowych. Pojawita sie

znana z hydrauliki liczba RezLd'O (patrz cz.1) oraz dwie nowe, charakte-
n
rystyczne dlaruchu cieptaliczby:
Nu =@, (111-13)
A

zwanaliczba Nussdltai liczba Prandtla:
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Whikanie ciepta

Coll
Pr=——. 11-14
] (11-14)
Tak wigc zaleznosé (111-12) mozna zapisac w postaci:
Nu = CRe”Pr ®. (111-15)

Réwnanie to sprowadza do wspdlng postaci wszystkie podobne przypadki
wnikania ciepta przy przeptywie wymuszonym burzliwym bez wzgledu na
wiasciwosci czynnika.

Statg C oraz wyktadniki A i B wyznacza sie na drodze eksperymentalng.
Doswiadczenie takie polega na pomiarze wielkosci wchodzacych w skiad
rownania definiujacego wspbtczynnik wnikania ciepta:

Q
F téc’ _tczynnika

Mierzac strumien ciepta odebranego przez czynnik ptynacy przez ogrzewana
rure o powierzchni F i mierzac temperature $ciany, np. za pomoca termopar
umieszczonych tuz przy powierzchni wewnetrzng rury, oraz temperature
czynnika, zngjdziemy wartos¢ «. Zmienigjac strumien ptynu okreslamy wptyw
liczby Re na wartos¢ wspdtczynnika wnikania ciepta, a zmienigjac czynnik —
wpltyw liczby Pr.

Schemat instalacji do doswiadczalnego wyznaczania wspétczynnika wnikania
cieptaprzy przeptywie przez rure pokazano narys. Il1. 2.

o g | L
—3 20 ;
m 4 1\7_6\8 |5
= /A ZEER N
10 ] —bh.f‘ \f\’/\\;f\ ‘f\,\f.u,\mﬁ”
] Y

BT

Rys. I11. 2. Schemat instalacji do doswiadczal nego wyznaczania wspoétczynnika
whnikania ciepta: 1 — rura przeptywowa, 2 — grzatka elektryczna, 3 —izolacja,

4 — termopara mierzaca temperature ptynu nadolocie, 5 — termopara mierzaca
temperature ptynu nawylocie, 6 —termopary mierzace temperature scianki rurki,
7 — przetacznik migjsc pomiarowych, 8 —wskaznik temperatury, 9 — rotametr,
10 — zawdr regulacyjny strumienia ptynu, 11 — ostona
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Whikanie ciepta

Jest oczywiste, ze podczas doswiadczenia bedzie zmieniata sie tempe-
ratura ptynu, a co za tym idzie, rowniez temperatura sciany. Tak wiec
wyznaczony wspétczynnik wnikania ciepta bedzie pewna wartoscia srednia.
Jako réznice temperatury w réwnaniu definicyjnym z reguly przyjmuje sie
srednia logarytmiczna roznic na poczatku i nakoncu odcinka pomiarowego.

Literatura podaje wiele szczegétowych postaci rownania (111-15). Jednym
z popularnigjszych jest rownanie:

Nu = 0,023Re”? Pr %4, (111-16)
zwane réwnaniem Dittusa-Boeltera

W tablicy I11. 1 podano wartosci statej C i wyktadnikow A i B dla kilku
waznych technicznie przypadkow.

Tablicalll. 1
Wartosci C, A, B w réwnaniu (111-15)
Lp. Przypadek C A B Uwagi
1 Przeplyw w rurze, 0023 | 08| 04| Re2100

mata lepkos¢ czynnika

0,14
9 Przeplywwrurze, duzalepkos¢ | g gp7.[ 77 08 | 0,33 Re>10 000
czynnika (77> 2 77wody) M

Przeptyw prostopadty do rury
pojedyncze)
(Re),, >1000

tf

3 o 0,26 06| 03

T

Przeptyw prostopadty do peku rur
naprzemianlegtych

4||ocooo000000 033 |06 |033| R > 2000
00000000 ;
OO%OOOO

Podczas przeptywu temperatura ptynu zmienia sie. Wiasciwosci czynnika
wyznacza Si¢ na ogot dla srednigl arytmetyczne temperatury czynnika
W niektorych przypadkach, (np. poz. 3 i 4 w tab. Ill. 1), do obliczenia wiasci-
wosci halezy zastosowaé srednia temperature warstwy przyscienng tq, obliczona
jako srednia arytmetyczna migdzy temperatura czynnikai temperatura sciany.
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W przypadku optywu np. poz. 3 i 4 tab. Ill. 1, w uwagach podano
(Re)gmax . Oznacza to, ze jako predkos¢ w liczbie Re nalezy wstawi¢ predkos¢ w
najmnigjszym przekroju, w ktorym pojawi sie predkos¢ maksymalna, aliczba Re
przyjmie postac:

d
(Re)gm — zgmax .

Przy obliczaniu wspoétczynnika wnikania ciepta dla przeptywu przez
przekroje o innym ksztatcie niz kotowy, nalezy szuka¢ w literaturze odpo-
wiednich wzoréw. Jako przyblizenie mozna zastosowat zarowno w liczbie Re

jak i Nu, srednicg zastepcza d, = % (patrz cz. 1).

W celu zintensyfikowania wnikania ciepta stosuje sie czasem réznego
rodzaju elementy zaburzajace przeptyw i zmnigjszajace tym samym grubosé
warstwy laminarngj, takimi elementami (turbulizatorami) moga by¢ rozmaite
wktadki, naprzemianlegte zgnioty rury itp. Czesto, szczegdlnie w zakresie
nizszych liczb Re, mozna uzyskat znaczny, nawet ponaddwukrotny wzrost ¢ w
poréwnaniu z przeptywem przez kanaly bez elementow zaburzajacych. Trzeba
jednak pamieta¢, ze bedzie to zawsze wigzalo Sie¢ ze wzrostem oporow
przeptywu.

Wystepujace w rownaniu (111-16) wiasciwosci mozna, dla konkretnego
czynnika, zebra¢ w jedna funkcje temperatury i tym samym uzyska¢ znaczne
uproszczenie obliczen. Literatura podaje szereg takich przeksztatcen i odpo-
wiednich funkcji dla roéznych czynnikow (patrz ,Tablice do obliczen
procesowych”). Szczeg0lna popularnos¢ zyskaty wzory Schacka. Np. dla gazéw,
przy przeptywie burzliwym przez rury mozna skorzysta¢ z zaleznosci:

W0,75 W
a:(pdgyzs,[ } (11-17)

2
m*-K
gdziee w, jest predkoscia gazu w temperaturze 0°C i pod cisnieniem
atmosferycznym, afunkcja ¢, np. dla powietrza, ma postac:

t

=413+0195 —. [11-18
@ 100 (11-18)

Dlacieczy ptynacych przez rury Schack proponuje:

W
a= 0'85,[ } 111-19
| (111-19)
i dlawody:

@ = 3373(1+ 0,014t) . (111-20)
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Pomocne przy obliczaniu « moga by¢ takze odpowiednie nomogramy
(p. , Tablice do obliczen procesowych™).

1. 3. WNIKANIE CIEPLA PRZY PRZEPLYWIE WYMUSZONYM
UWARSTWIONYM

W praktyce raczef rzadko mamy do czynienia z przeptywem
uwarstwionym. Pojawi sie on przy duzych lepkosciach czynnika i przy matych
srednicach kanatu. Mimo to, procesowi temu poswigcono bardzo duzo prac
bowiem jest to jeden z nielicznych przypadkéw wnikania ciepta, ktéry mozna z
powodzeniem analizowaé i opisaé teoretycznie. W przeptywie uwarstwionym,
gdy poszczegdlne warstwy cieczy ptyna idealnie réwnolegle, nie ma migjsca na
pojawienie si¢ pradow konwekcyjnych. Tak wigc problem powinien sprowadzi¢
sie do rozwiazania zagadnienia przewodzenia ciepta od rdzenia ptynu do $ciany
lub odwrotnie. Zagadnienie komplikuje si¢ jednak znacznie, gdyz paraboliczny
profil predkosci, charakterystyczny dla przeptywu uwarstwionego (patrz cz. 1),
deformuje sie z uwagi na zmiany lepkosci poszczegblnych warstw. Kolena
trudnoscia jest to, ze profile predkosci i temperatury zmieniaja sie wzdtuz drogi
przeptywu, a dtugos¢ odcinka, na ktérym ustala si¢ profil predkosci, jest inna niz
diugos¢ potrzebna na ustalenie sie profilu temperatury.

Pierwszym, ktéry rozwiazat ten problem na drodze analitycznej, przy
szeregu zatozen upraszczajacych, byt Graetz. Jego rozwazania podaje wiekszosé
podregcznikow poswigconych wymianie ciepta. Po wprowadzeniu stosowanych
tu oznaczen, rozwiazanie Graetza da sie sprowadzi¢ do postaci:

4Gc
Nu=24 o, P, (11-21)
A AL
Wyrazenie w nawiasie jest bezwymiarowe i pézniej nazwano je liczba Graetza:
Gc,
Gz= , (1n1-22)
AL
co prowadzi do zapisu rownania (111-21) w postaci:
Nu = 0,5(£sz : (111-23)
T

Gdyby wzia¢ pod uwage ogblne rozwazania Graetza i uwzgledni¢ wplyw
dtugosci rury L, funkcja opisujaca wspéiczynnik ciepta dla przeptywu
uwarstwionego miataby postaé:

a=f(Gc,,4,dL), (111-24)

ktéra, wykorzystujac analize wymiarowa, mozna przedstawi¢ jako:
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Ge. V(L)
ad o 5% | (L) (111-25)
A Ad d
Na podstawie doswiadczen stwierdzono, ze a, = —a, , zatem:
Ge ™
A _Nu=c| e | (111-26)
A AL

Otrzymalismy zaleznos¢ bardzo podobna do uzyskanego na drodze teoretycznej
rownania (111-23). Zmieniajac stata w réwnaniu (111-26) mozna napisac:

Nu = C(sz) } (11-27)
4

Liczbe Graetza, charakterystyczna dla ruchu ciepta przy przeptywie uwar-
2

stwionym, mozna przeksztalci¢, pamictajac ze Gzﬂ%g, W sposob

Az A% _ (@](qﬂ}(ﬂj - RePr[EJ . (n-29)
V4 AL n A \L L

awtedy réwnanie (111-26) przyjmie postac:

nastepujacy:

A
Nu = CRe*Pr A[%j : (111-29)

Badania wykazaty, ze stata C i wyktadnik A przyjmuja rézne wartosci w dwoch
roznych zakresach liczby Gz. | tak dla

(ﬂ sz = RePr(Ej >13, (111-30)
Vs L
obowiazuje rownanie Siedera-Tate' a:
0,14 4\
Nu = Lse[lJ Re"*Pr ”{I] , (111-31)
Mg

w ktorym w statej uwzgledniono dodatkowo nieizotermicznos¢ przeptywu,
podobnie jak przy przeptywie burzliwym cieczy o duze lepkosci (p. poz. 2
tab. I11. 1),

gdzie: n oznacza lepkos¢ w srednigf temperaturze ptynu, a 7y lepkos¢ w
srednigj temperaturze sciany.
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Natomiast dla
4 d
—Gz|=RePr| — | <45, (111-32)
Vd L
wartos¢ Nu spada, dazac asymptotycznie do wyrazenia teoretycznego:
Nu = 0,5RePr(%j : (111-33)

W zakresie wartosci ﬁezz 4,5+13 nalezatoby dokona¢ interpolaciji; w nie-
T

licznych praktycznie przypadkach przeptywu uwarstwionego bedziemy midi

zazwyczaj do czynieniaz zakresem powyzej 13.

[11. 4. WNIKANIE CIEPLA PRZY PRZEPLYWIE WYMUSZONYM
PRZEJSCIOWYM

Znacznie czestszy od poprzedniego jest przypadek pojawiania sie prze-
ptywu przejsciowego. Przyjmuje sie, ze strefa ruchu przejsciowego dla cieczy
0 znaczng lepkosci rozciaga sie w zakresie liczb Re od 2100 do 10 000.
Réwniez i dlatego przypadku literatura podaje odpowiednie réwnania.

Do obliczenia wspbiczynnika wnikania ciepta w tym zakresie mozna
podejs¢ inaczej, analizujac odpowiednie réwnania dla wnikania ciepta przy
przeptywie burzliwym i uwarstwionym.

Przy przeptywie burzliwym (poz. 2 tab. I11. 1), dlaRe > 10 000 mamy:

0,14

Nu = 0,0Z?[lj Re*Pr %%,
e

adla przeptywu uwarstwionego, dlaRe < 2100 (réw. I11-31):

0,14 d 1/3
Nu=l,86(lj Re”sPrl’s[Ij .

My

Przyjmujac, ze w obu przypadkach ptynie ta sama ciecz, o tej samej lepkosci:
Pr =idem; T _idem.
M

Tak wigc, dla przeptywu burzliwego:

Nu=C-Re’?, (111-34)
a dla uwarstwionego:

d 0,33
Nu = C'-Re°'33(tj . (111-35)
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Przebieg linii opisanych tymi réwnaniami, w ukiadzie podwdjnie logaryt-
micznym, pokazano narys. 1. 3.

Przeplyw Simfa Przeplyw

uwarstwiony |PrEejéciowa hur#diwy

ya
10° /
(LI
A -~
0,33 (’f -7 4
10t NU#@'E?__,..--"" /
7
"’%’::; Y
1 L
10% 10° 200  10* 10° 10°

Re

Rys. 111. 3. Zaleznos¢ Nu = f(Re) przy przeptywie przejsciowym

Dokonujac interpolacji (w uktadzie podwdjnie logarytmicznym) miedzy warto-
sciami liczb Nu obliczonymi dla Re = 2100 i Re = 10 000, znajdziemy
interesujaca nas wartos¢ a.

Podany sposob postepowania mozna zastosowaé w wielu innych przy-
padkach, gdy zakresy obowiazywaniaréwnan nie pokrywaja si¢.

1. 5. WNIKANIE CIEPLA PRZY SPLYWIE GRAWITACYJINYM
BURZLIWYM

Ten przypadek nalezy juz do grupy przeptywow niewymuszonych.
W réznych procesach czesto stosuje Si¢ zraszanie powierzchni, czasem sa to
powierzchnie ptaskie, czasem powierzchnie zewnetrzne badz wewngtrzne rur
pionowych, czasem powierzchnie zewnetrzne rur poziomych.
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Tytutem przyktadu rozpatrzmy przypadek zraszania powierzchni
wewnetrznej rury pionowej. Do rozprowadzenia cieczy stosuje Sie zraszacze
roznej konstrukcji (rys. 1. 4).

[ b bl -
' ] ! ]
! S ]
i /I 5
i ,/-'l
! | ! ] | ﬁ
. i : ] [
H | H / 1
e — iy = — ! ": 14
= | - - : !
e — i / /
A Y - 1 |}
A - 4 /
i N
b oy i —_— —
' i i
!__| _!
N B IR
! _ | .
M:m
i
i

[STI8N

— L Ji gl ]

[S—
i
b —

Rys. I11. 4. Przyktad zraszaczy dlarur pionowych

Miara intensywnosci zraszania jest gestos¢ zraszania I~

G
r=—x, [ﬁ} (111-36)
O [m-s
oznaczajaca strumien cieczy wylewang na tzw. obwod zraszany. Do
wyznaczenia liczby Re:g_de’ wykorzystamy srednice zastepcza de:%
n
(p. czgsc 1), zatem:
Re=ﬂ. (11-37)
no
Poniewaz G, = ¢f , to:
4G
Re=—2= —4—F= Re, . (111-38)
no 7

Tak zdefiniowana liczbe Re oznaczymy Re, i nazwiemy liczba Reynoldsa przy
zraszaniu.
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Doswiadczenia wykazaty, ze wartos¢ krytyczna Re,, tzn. odpowiadajaca
przejsciu ze sptywu uwarstwionego w burzliwy wynos, tak jak i dla
przeptywow wymuszonych, Re, ~?2100. Warto doda, ze zafalowanie
sptywajacego filmu cieczy pojawiasi¢ juz od Re, ~ 300.

Obliczeniai pomiary grubosci warstwy cieczy sptywajacej laminarnie po $cianie
pionowej wykazaty, ze:

s~ 4,Rel®, (111-39)
gdzie:
2 1/3
9, =( 77“) m. (111-40)
P9

Z wielkoscia 9, spotkalismy si¢ juz przy omawianiu opadania swobodnego
czastek (cz. | — sedymentacja). Jesli przyjmiemy, ze zraszanie jest bardzo mate
i Re,~1, to w takim przypadku grubos¢ warstwy s—3, (row. I1l. 39). Zatem
wielkos¢ &, odpowiada w przyblizeniu grubosci warstewki cieczy sptywajacej
po scianie przy Re, = 1. §, bedziemy nazywaé¢ wymiarem zastgpczym i pojawi
sie on rowniez w innych przypadkach przeptywdw niewymuszonych.
Wartos¢ 9, mozna obliczy¢ majac p i n lub znalez¢ w odpowiednich tablicach
(patrz , Tablice do obliczen procesowych”) i jest ona bardzo mata, np. dla wody
w temperaturze 20°C wynosi 46,76-10°m.

Mechanizm wnikania ciepta przy sptywie grawitacyjnym burzliwym
pokazano narys. I11. 5.
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L]
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warsiwa laminarma
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_ SS

Warstwa cieczy
Zraszajacej

sclana

|
Rys. I11. 5. Wnikanie ciepta przy sptywie grawitacyjnym burzliwym

Rowniez i w tym przypadku, bezposrednio przy $cianie pojawi Sie
warstewka laminarna o grubosci X, przez ktéra ciepto bedzie przewodzone.
Mozna oczekiwaé, ze wspétczynnik wnikania ciepta przy sptywie grawita
cyjnym burzliwym zalezy od nastgpujacych parametréw:

o= f(F,Cp,/l,n,p,g). (111-41)

Poddajac te funkcje analizie wymiarowej otrzymamy:

2 1/3

n

a(ngJ r\*(cmn\*

— =L =C =] |2 . (11-42)
A n A

W bezwymiarowym wyrazeniu po lewej stronie réwnania (I11. 42) pojawit si¢
wymiar zastepczy &, petniacy w tym przypadku podobna role jaka petnita
srednica rury przy przeptywach wymuszonych, tez jest to wielkos¢ o wymiarze
ad,

liniowym, prostopadta do kierunku przeptywu. Zatem wyrazenie 2

bedziemy

mogli traktowac jako zastgpcza (ekwiwalentna) liczbe Nusselta:
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Nu, = —=%. (111-43)

Dopisujac 4 w pierwszym nawiasie po prawej stronie réwnania (111-42) i
Zmienigjac stata otrzymamy:
Nu, = CRe,'Pr®. (111-44)

A zatem uzyskaismy réwnanie bardzo podobne do réwnan opisujacych
wnikanie ciepta przy przeptywach wymuszonych. Do obliczen mozna przyjac
postac:

Nu, = 0,01Re!*Pr’?, (111-45)
stuszna dla sptywu po scianie ptaskig lub po rurze pionowej dla Re,> 2000.

1. 6. WNIKANIE CIEPLA PRZY SPLYWIE GRAWITACYINYM
UWARSTWIONYM

Przypadek ten ma migjsce w chtodnicach ociekowych zbudowanych z
uktadu poziomych rur, zraszanych z zewnatrz woda, przez ktére przeptywa
czynnik chtodzony (rys. I1. 6).

Rys. I11. 6. Chtodnica ociekowa
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Analizujac zraszanie rur poziomych nalezy zwréci¢ uwage na pojecie 7 min
— minimalna gestos¢ zraszania, zapewniajaca catkowite pokrycie powierzchni
rur ciecza (zniknigcie ostatniej suchej plamy przy zwigkszeniu /" lub pojawienie
Si¢ pierwszej suche plamy przy zmnigjszaniu /) oraz 7 mx, gdy zraszanie jest tak
duze, ze juz nie cata ciecz jest w stanie sptywac z rury na rurg, a odprysKi
przekraczaja umownie przyjeta granice np. 15%. Minimana gestos¢ zraszania
woda rur poziomych mozna obliczy¢ z zaleznosci:

I, =0,00833d°% —0,000139t + 0,00139, L:—QJ . (n-46)

w ktérej: d - mm, t - °C.
Stosunek 7 e/ I min dlarur gtadkich wynosi:

Fmax _ . -
F—_Ls.Lss, (11-47)

min

adlarur zaopatrzonych w zraszacze:

ﬁ:3,5+5,5. (111-48)
min

Jak widac, roznica miedzy Ima i Imin jest mata, a obliczenia wskazuija,
ze w warunkach przemystowych liczba Re, dla chtodnic ociekowych wypadnie
zazwyczaj znacznie ponizej 1000, awiec pojawi Sie splyw uwarstwiony®.

Warto pamietaé, ze pojecie Iin pojawi Sie rOwniez przy zraszaniu rur
pionowych i przy rozpatrywaniu dziatania wszystkich aparatéw warstewkowych
(cienkowarstewkowych, filmowych).

Dlarur poziomych zraszanych woda wsp6tczynnik wnikania ciepta mozna

obliczy¢ z réwnania:
1/3
a:3330[£j { \2N } (111-49)
d m--K

r- {ﬁ} d—[m].

m-s
Dla przypadku sptywu cieczy po $cianie rury pionowej z tak mata gestoscia
Zraszania, ze pojawi Sie sptyw uwarstwiony (Re, < 2100), w literaturze bywa
podawane nastepujace rownanie:

w ktérym:

¥ Dla rury poziome] za obwod zraszany ,O” nalezy przyja¢ diugosé rury, a za
c';C potowe strumienia, gdyz sptyw odbywa sie po obu stronach rury.
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c 53 e 19
L:o,m[ o'/ J [41] . (l1-50)

3 2 - ﬂ/.h. 2/3.\/1/3
, A p2 g P -9 n
n
2 1/3
Po podstawieniu gzz( Uva zaleznosé (111-50) mozna przeksztalci¢ do
2|
postaci:
alg ]9 1/3
Nu, = /12 :0,67Re§’9Pr1’3(sz : (111-51)

Réwnanie (111-51) w swej budowie rozni sig od réwnania (111-44) dla
sptywu burzliwego tylko obecnoscia cztonu % a wigc stosunku wymiarow

liniowych — poprzecznego do podtuznego, w odniesieniu do kierunku sptywu
cieczy.

Podobnie byto i w przypadku przeptywéw wymuszonych, gdy to
réwnanie dla przeptywu uwarstwionego (111-29) réznito sie od rownania (111-15)

dla przeptywu burzliwego obecnoscia czionu (%) .

2 1/3
Dostrzezenie znaczenia wielkosci g, :(%} i nadanie jg sensu fizycznego
o)
jako liniowego wymiaru, umozliwito usystematyzowanie przypadkéw wnikania
ciepta i znaczne uproszczenie zapisu poszczegolnych réwnan, co jest wielka
zastuga prof. Hoblera”.

1. 7. WNIKANIE CIEPLA PRZY SPLYWIE GRAWITACYJINYM
SKROPLIN (KONDENSACJA)

Przypadek ten jest w pewnym sensie podobny do dwéch poprzednio
omoéwionych z ta rdznica, ze ciecza zraszajaca $Ciane Sa teraz skropliny
(kondensat) powstate ze skroplenia si¢ pary kontaktujacg Si¢ z ta sciana.
K ondensacja zachodzi wtedy, gdy temperatura sciany jest nizsza od temperatury
nasycenia pary przy danym cisnieniu.

) Prof. dr h.c. Tadeusz Hobler (1899-1975), profesor Politechniki Slaskiej, jeden z
tworcow polskigl szkoty inzynierii chemiczng i procesowe), autor fundamentalnych
dziet ,Ruch cieptai wymienniki” oraz ,, Dyfuzyjny ruch masy i absorbery”.
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Ruch pary w kierunku zimngj powierzchni nastepuje gtéwnie w wyniku
gwaltownego zmnigjszenia sie objetosci podczas skraplania. Pojawia sie wtedy
swoisty efekt ,ssania’. Pomijgjac pierwszy moment kontaktu pary ze $ciana,
skraplanie nastepuje juz nie na samg $cianie, a na splywagace) warstwie
kondensatu (filmie cieczy) rys. Ill. 7, stad mowa o kondensacji warstewkowej
(filmowse).

Rys. I11. 7. Schemat kondensacji

Przy zmianie stanu skupienia wyzwaa si¢ duza ilos¢ ciepta (ciepto
kondensacji), ktore musi by¢ przetransportowane do zimnej sciany, tymczasem
warstwa kondensatu stawia znaczny opor cieplny. Jak wida¢ z rys. 111. 7 grubosé
warstwy skroplin jest zmienna i narasta wraz z diugoscia drogi sptywu.
Z podobna sytuacja mamy do czynienia podczas skraplania pary na powierzchni
zewnetrzngj rury (rys. I11. 8).
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Rys. I11. 8. Skraplanie pary na powierzchni rury

Na rysunku tym, oprécz narastajace] warstwy cieczy, zaznaczono jak zmienia
sie lokalna warto$¢ wspdtczynnika wnikania ciepta. Widat, ze u gory, tam gdzie
warstwa kondensatu jest ngimnigjsza, intensywnos$¢ transportu ciepta jest
najwigksza i spada praktycznie do O w dolng czgsci rury. Wiasnie ze wzgledu
na opdr cieplny warstwy cieczy, chetnigl stosuje sie¢ kondensacje na krotkich
rurach pionowych niz na dtugich, na powierzchni zewnetrznej rur poziomych niz
wewnatrz. Dba¢ nalezy takze o to, by nie dochodzito do nadmiernego zalewania
kondensatem rur potozonych nize (rys. I11. 9).
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aj para Zewnatrz b} para wewnatrz

P_- . i

a) Sciana krétka b} sciana dhuga

a) by

Rys. I11. 9. Poréwnanie réznych przypadkéw skraplania
a) rozwiazanie lepsze, b) gorsze
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Splyw skroplin moze mie¢ charakter uwarstwiony badz burzliwy, najczesciel,
w prawidtowo zbudowanych kondensatorach, bedzie to sptyw uwarstwiony, a
grubos¢ filmu mata.

Problem intensywnosci wnikania ciepta podczas kondensacji przy uwar-
stwionym sptywie skroplin (rys. Ill. 10) mozna rozwiaza¢ na drodze teore-
tyczng i pierwszy dokonat tego Nusselt.

7

]

_

para

kondensat
5

ot
¥

fal

jciana

Rys. I11. 10. Schemat wnikania ciepta przy skraplaniu
Wynik jego rozwazan mozna zapisat W postaci rownania:
h3 2 = r }{1
ah _ o,94{—pc 9 J , (111-52)
A A At

w ktorym h jest wysokosciag sciany, At oznacza rdznice miedzy temperatura
nasycenia a temperatura sciany (At = t,-ty), a wilasciwosci dotycza skroplin
(cieczy). Po wprowadzeniu liczby kondensacji Nusselta C,:

h3 2 =
c, =P8 (111-53)
A.n At
rownanie (111-52) przyjmuje postac:
Nu = %h =0,943CY"*. (111-54)

Analizujac mechanizm wnikania ciepta przy kondensacji mozna zatozy¢, ze
wspotczynnik o bedzie funkcja nastgpujacych parametrow:
a = f(At,r, 4,7, p.,h0). (111-55)
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Wykorzystujac analize wymiarowa otrzymamy:

a 21.3 =\
A _frme ) () (111-56)
A AtA, ne
Wszystkie eksperymenty wskazuja, z€ a, = a, :% .
Witedy:
3 2. 1/4
ah _o[hpear) (111-57)
A A At

Otrzymalismy zatem postac identyczna, jaka uzyskat Nusselt (réw. 111-52).
Liczbe C, mozna przeksztatcic wykorzystujac wymiar poprzeczny

5 \V3
9. = (”_CJ oraz mnozac licznik i mianownik przez ciepto wiasciwe cieczy c.:

3 2x 3 3
c, = pedr 773°h S/ (L L1 T
I At $AAt (A, fcAt) g,

PLg
C

Oznaczgjac:
r
— =K, 111-59
C. At ( )
9 -3
C, = PrCK(fj . (111-60)
Tak wiec réwnanie (111-57) przyjmuje postac:
ah 9 -3/4
——=CcKYprl4 == | (111-61)
A h

a po pomnozeniu obu stron réwnania (111-61) przez [%) :

1/4
NU. = “jz = cKl"‘PrCl"‘(%j : (11-62)

e

Dzieki tym przeksztatceniom uzyskaliSmy prawidtowa postaé liczby Nue, z

liniowym wymiarem poprzecznym (a nie podtuznym — h) oraz pozbylismy si¢

skomplikowanej liczby kondensacji C,. Pojawita si¢ zato nowa, prostaliczba K.
Kilkawartosci state] C dlaréznych przypadkéw podano w tab. 111. 2.
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Tablicalll. 2
Wartosci statej C w réwnaniu (111-62)
Lp. Przypadek C Uwagi
1 $ciana pionowa, rura pionowa 1,13 h = dtugos¢ rury
2 rura pozioma, para zewnatrz 0,725 h=d
3 N rur poziomych, jedna pod druga 0,725 N4 h=d

Analizujac posta¢ réwnania (111-62) warto zwréci¢ uwage na wplyw K = .

C At
Ot6z przy wzroscie At intensywnos¢ wnikania ciepta bedzie mae¢. Nalezy
ttumaczy¢ to tym, ze na zimnigjszej $cianie bedzie tworzy¢ sie grubsza warstwa
kondensatu, co pogorszy warunki odbioru ciepta. Oczywiscie strumien ciepta
wnikajacego bedzie przy wigkszel roznicy temperatury wigkszy, zgodnie z
réwnaniem Q = aFAt, ae poniewaz o ~ At V* wplyw At na strumien ciepta
obnizy si¢ do potegi ¥a.

Przy kondensacji wewnatrz rur poziomych dolna czesé¢ rury jest zalana
skroplinami i praktycznie nie bierze udzialu w procesie (rys. Ill. 11), a
wspotczynnik wnikania ciepta jest wyraznie nizszy niz przy kondensacji na
zewnatrz.

Rys. I11. 11. Kondensacjawewnatrz rury poziomej

75




Whikanie ciepta

Przypadek taki nalezatoby traktowa¢ z uwzglednieniem zjawisk towarzyszacych
przeptywowi dwufazowemu gaz-ciecz i isthigja takie opracowania. Mozna takze
skorzysta¢ z zaleznosci podawanych w literaturze, wskazujacych na wyrazne
obnizanie ayey Nawet do 60% wartosci agey. W kazdym razie przy projektowaniu
nalezy zadba¢ o to, aby utatwi¢ sptyw kondensatu np. przez minimalne
pochylenierur.

Problemem jest réwniez obecnos¢ w parze niekondensujacych sie gazow
internych. Szczegdlnie w przypadku skraplaczy pracujacych przy obnizonym
cisnieniu, jak ma to migjsce w energetyce, grozne jest pojawienie sie w parze
powietrza zasysanego przez wszystkie nieszczelnosci ukltadu. Gaz interny
dociera razem z para w poblize zimnej powierzchni i tam zbiera sie, utrudniajac
parze dostgp do powierzchni. Ten dodatkowy opdr w fazie gazowej moze
znacznie obnizy¢ wartos¢ wspbtczynnika wnikania ciepta. Np. juz przy 4%
masowo zawartosci powietrza w parze wodnej, o moze spas¢ do okoto 20%
wartosci jak dlaczystej pary.

Wartosci wspotczynnika wnikania ciepta przy skraplaniu sa na ogét
bardzo wysokie, ae przy kondensacji niektorych cieczy organicznych badz
czynnikéw chtodniczych, opér wnikania po stronie skraplania moze by¢
znaczny. Metody intensyfikacji polegaja ha og6t na zabiegach majacych na celu
pocienienie filmu kondensatu badz wrecz na odstonigciu  powierzchni
chtodzacej. Mozna to niekiedy uzyskaé stosujac rury o niskich zebrach
rys. 111, 12.

Rys. I11. 12. Kondensacje narurze o niskich zebrach

Stosuje sie rowniez odpowiednio uksztaltowane ptetwy drenujace, utatwiajace
sptyw kondensatu.
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Szczegdblnie wysokich wartosci wspétczynnika wnikania ciepta (dla pary
wodne] nawet do 100000 W/(m*K)) mozna oczekiwaé przy tzw. kondensagji
kropelkowej (perliste)). Wystepuje ona w przypadku powierzchni stabo
zwilzanych przez ciecz, co mozna uzyska¢ przez pokrycie powierzchni
odpowiednimi substancjami badz powtokami.

Parametry charakteryzujace wiasciwosci, wystepujace w réwnaniu (111-62)
mozna, dla danego czynnika, zebra¢ w jedna funkcje temperatury i w ten sposdb
uzyska¢ znaczne uproszczenie obliczen. Np. dla skraplania pary wodne
proponowana bywa zaleznos¢:

—Cor4(hat) ¥4, | } 11-63
a=Cgpr'*(hat) [mz < (111-63)
Stata C nalezy przyja¢ wg tab. I11. 2, awartosci ¢ oraz r'* podano w tab. I11. 3.

Tablicalll.3
Wartosci ¢ oraz r** dla kondensacji pary wodnej

oC 0 20 40 60 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200

¢ | 1749 | 2140 | 2472 | 276,1 | 299,3 | 318,1 | 332,5 | 342,7 | 347,0 | 349,9 | 3513

r¥4 | 39,66 | 39,50 | 39,42 | 39,25 | 39,01 | 38,77 | 38,61 | 38,29 | 38,05 | 37,65 | 37,32

Wiecg danych, dlainnych czynnikéw, mozna znalez¢ w ,, Tablicach do obliczen
procesowych”.

I11. 8. WNIKANIE CIEPLA PRZY PRZEPLYWIE SWOBODNYM
(KONWEKCJA NATURALNA)

Jest to bardzo czesty przypadek, pojawiajacy Sie zawsze wtedy, gdy ptyn
kontaktuje sie z powierzchnia o wyzszej (lub nizszej) temperaturze.

Rozpatrzmy wnikanie ciepta podczas kontaktu powietrza z goraca $ciana
pionowa. Na skutek nagrzewania Sie gazu zmienia¢ sie bedzie jego gestos¢ i
|zejsze powietrze zacznie ptyna¢ wzdtuz ptyty ku gorze. U dotu piyty przeptyw
bedzie uwarstwiony, nastgpnie przejsciowy i wreszcie pojawi Sig ruch burzliwy.
Burzliwos¢ narasta wiec wzdtuz drogi przeptywu, podobnie jak obserwuije sie to
w przypadku unoszacej si¢ strugi dymu papierosowego, kiedy to najpierw
laminarna struzka dymu ulega zafalowaniu, a nastepnie wyraznym zaburzeniom.

Mierzac temperature i predkos¢ powietrza w bezposrednim sasiedztwie
rozpatrywane sciany pionowej o temperaturze 100°C, uzyskamy wyniki jak na
rysunku 1. 13.
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Rys. I11. 13. Zmianatemperatury i predkosci powietrzaw poblizu goracej

Z rysunku widaé, ze maksymalna predkos¢ ok. 0,3 m/s wystapi w
odlegtosci ok. 3 mm od $ciany, a w odlegtosci kilkunastu mm wptyw goracej
sciany zanika i predkos¢ dazy asymptotycznie do O, a temperatura — do

W przypadku kontaktu gazu ze $ciana 0 nizszel niz gaz temperaturze
pojawi Sie przeptyw opadajacy wzdtuz $ciany. Réwniez w otoczeniu goracej
ptyty poziomej (rys. I11. 14) badZ rury poziomgj (rys. I11. 15) wystepuja prady
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prady kenwekcyjne

PN

goraca plyta pozioma

y
Rys. I11. 14. Prady konwekcyjne nad goraca ptyta pozioma

Rys. I11. 15. Izotermy wokdt goracej rury poziomej
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Dla uwarstwionego ruchu ptynu mozna na drodze analitycznegl okresli¢
intensywnos¢ whnikania ciepta. Dla ptyty pionowej pierwszy zagadnienie to
rozwiazat Lorenz i jego rozumowanie przytaczane jest w wigkszosci podrecz-
nikow.

Chcac na drodze doswiadczalng okresli¢ wspdtczynnik whikania ciepta
przy konwekcji swobodneg nalezy przede wszystkim ustali¢ parametry wpty-
wajace na wielkos¢ a. Przyjmujac, ze oprdcz wiasciwosci czynnika, takich jak
A, 1, Cp, p powinny wplywac réwniez: wysokos¢ sciany h, réznica temperatury
miedzy $ciang i czynnikiem At oraz wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowey
ptynu g, napiszemy:

a=f(4,n,c,.Athp,B,4). (111-64)
Poddajac te funkcje analizie wymiarowej, otrzymamy:
ah o) [ hp?a)"
—=C| 2| (AtB)*| == . 111-65
; ( JJ (atB) ( p (111-65)

Doswiadczenia wielu badaczy wykazaty, ze wyktadniki w rownaniu (I11. 65) sa
sobie réwne

a =a,=a;=A.
Tak wiec, wyodrebnigjac liczbe Pr, ktéra pojawita sie w pierwszym nawiasie,
mozna potaczy¢ dwa pozostate wyrazeniai napisac:

h (e[ gpath®p? )"
“—:C( P ] (g A ] . (111-66)
A A n
Drugi z nawiasdw nazwano liczba Grashofa:
= 3 .2
Gr:m, (111.67)
n
zatem:
%h = Nu=CPr*Gr*", (111.68)

Warto doda¢, ze posta¢ rownania (111-66) jest bardzo zblizona do rozwiazania
teoretycznego L orenza.

) lloczyn Pr-Gr =Ra bywa nazywany liczba Rayleigha, co prowadzi do zapisu
Nu = CRa*
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Przytoczenie liczby Grashofa byto konieczne, gdyz postuguje sie nia cata
literatura, wygodnigj jest jednak przeksztalci¢ ja, wykorzystujac wymiar
2

1/3
poprzeczny g, ZE 7 VJ . Wtedy otrzymamy:
P9

3
Grz(ﬂA—?h, (111-69)
9,
lub wprowadzajac nowa liczbg bezwymiarowa V = BAt, ktéra juz pojawita sig
w réwnaniu (111-65), napisaé:
-3
Gr :V(%j (111-70)
i réwnanie (111-68) przejdzie w:
ah 9,y
—=Nu=CV"PrA|=| . (111-72)
A h

Podobnie jak w poprzednim przypadku, mnozac obie strony réwnania (111-71)
przez (%) otrzymamy:

a9,

1-3A
= Nu, =CV APrA[%j . (11-72)

W ten sposdb otrzymalismy prawidtowo zbudowana liczba Nusseta z
wymiarem poprzecznym i prosta posta¢ rOwnania. Zamiast skomplikowane)
liczoy Gr pojawita sie nowa liczba V, charakterystyczna dla konwekcji
naturalng, zawierajaca w sobie parametry odpowiedzialne za ruch czynnika —
wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej Si réznicg temperatury At.

Dla gazow doskonatych g = % . W obliczeniach mozna przyjmowa¢ jako

T $rednia arytmetyczna temperatur $ciany i otoczenia.
Wartos¢ wyktadnika A w réwnaniu (I111-72) zalezy od wyrazenia

-3
Vpr(‘izj =GrPr = Ra, ktére decyduje o charakterze ruchu. Dla matych
wartosci Ra wystepuje ruch uwarstwiony, dla wysokich — burzliwy. Niestety

wsrdd badaczy brak petng zgodnosci co do granic wystepowania poszcze-
gblnych rodzajéw przeptywu. Jedna z propozycji podano w tab. [11. 4.
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Tablicalll. 4
Wartosci wyktadnika A w réwnaniu (111-72)

-3

VPr[iZj =GrPr =Ra A

<10 1

8

1

10°+ 10° —

4

>10° 1

3

Wstawigjac te wyktadniki do réwnania (I11-72) tatwo zauwazyé, ze w ruchu

uwarstwionym i przejsciowym ujawni Sie wptyw czionu (%) odpowiednio

w potedze 5/8 i 1/4, a w ruchu burzliwym, dla A = 1/3, zniknie i bedzie
obowiazywac rownanie:

Nu, = CV**pPr*'?, (111-73)
podobnie jak przy przeptywach wymuszonych i sptywach grawitacyjnych, gdy
w ruchu burzliwym znikat wptyw stosunku wymiaréw liniowych, poprzecznego
do podtuznego.

Stata w rownaniu (111-72) zalezy nie tylko od rodzaju powierzchni aei od
rodzaju ruchu. Kilka wartosci statej C podano w tabdli I11. 5.

Tablicalll.5
Wartosci statej C w réwnaniu (111-72)
9 -3
Rodzaj powierzchni VPr(hj =GrPr=Ra
10°+10° >10°
$ciana pionowa, cylinder pionowy 0,59 0,13
rura pozioma 0,53 0,11
ptyta pozioma oddajaca ciepto ku gorze 0,54 0,14
ptyta pozioma oddajaca ciepto w dét 0,35 0,08

Dla rur poziomych jako h przyjmuje sie srednice rury, a dla piyt
poziomych jako h nalezy przyja¢ krétszy bok. Jesli bok ten jest dtuzszy niz
0,6 m, nalezy przyja¢ h=0,6 m.

Réwnanie (111-72) obowiazuje zaréwno dla gazow, jak i dlacieczy.
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Grupujac wiasciwosci czynnika w jedna funkcje temperatury dla réznych
przypadkow i réznych zakresow ruchu moznaréwnanie (111-72) przeksztatci¢ do
znacznie prostszej postaci. W literaturze, réwniez w , Tablicach do obliczen
procesowych”, podano szereg takich praktycznych réwnan wraz z odpowiednimi
funkcjami temperatury dla powietrzai wody.

I11. 9. WNIKANIE CIEPLA PRZY PRZEPLYWIE SWOBODNYM WRZENIA

W literaturze, nie tylko polskojezycznej, termin wrzenie bywa uzywany
wymiennie z terminem odparowanie, a aparaty, w ktorych zachodzi wrzenie
nazywane sa zarébwno kottami, jak i wyparkami. Mimo to nalezy wyraznie
rozréznia¢ proces parowania, zachodzacy w kazdej temperaturze od procesu
wrzenia, ktérym jest parowanie w temperaturze nasycenia przy danym cisnieniu.
Z procesem parowania mamy do czynienia np. podczas suszenia, a z procesem
wrzeniaw kotle parowym. Procesy wrzenia prowadzi si¢ w roznych celach albo
do produkcji pary (energetyka), albo w celu wykorzystania ciepta przemiany
fazowe (chtodnictwo), albo do odparowania czesci cieczy (destylacja, zatezanie
roztworéw).

Whnikanie ciepta podczas wrzenia rézni sie bardzo od poprzednio
opisanych przypadkow, w ktorych wyjasnigiac mechanizm wnikania postugi-
walismy si¢ pojeciem laminarngj warstwy przyscienngj. Wrzenie zachodzi na
granicy trzech faz; ciata statego — powierzchni grzejnej, cieczy i pary, awarstwa
przysciennacieczy traci swa ciagtos¢ na skutek tworzenia sie pecherzykéw pary.
Proces wrzenia jest zatem duzo bardziej ztozony i nalezy rozréznia¢ jego dwa
rodzaje: wrzenie w objgtosci i wrzenie przy przeptywie.

[11.9. 1. Wrzenie w objetosci

Wyobrazmy sobie eksperyment, podczas ktérego bedziemy obserwowaé
Zjawiska zachodzace w otwartym naczyniu z woda, w ktorej zanurzono grzatke
elektryczna. W poczatkowym okresie zaobserwujemy ruch cieczy w postaci
wyraznych pradéw konwekcyjnych i bedzie to przypadek konwekcji naturalnej
w cieczy. Po pewnym czasie, gdy temperatura wody wzrosnie, na powierzchni
grzatki, w niektérych miegjscach, zaczna pojawia¢ si¢ mate pecherzyki pary,
ktére co chwile beda znika¢, a naich migjsce pojawiac si¢ nowe. Okazuje sig, ze
warstwa waody bezposrednio przy powierzchni jest juz natyle przegrzana, ze w
tzw. migjscach aktywnych (drobne nieréwnosci, rysy na powierzchni — rys.
I1l. 16) zaczna tworzy¢ Si¢ pecherzyki pary. Nie moga one wzrosna¢ do
rozmiaréw pozwalgjacych na oderwanie sie, bo ich wierzcholki stykaja sie
Z zZimnigjsza cieczy i pecherzyki ulegaja kondensacji.
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Rys. I11. 16. Migjsca aktywne na powierzchni grzejnej

Ten zakres nosi hazwe wrzenia cieczy niedogrzangj. W pewnym momencie
ciecz w calg] objetosci osiagnie temperature nasycenia (w naszym przyktadzie
100°C). Teraz pecherzyki moga juz rosna¢ swobodnie do rozmiar6w pozwa
lajacych im na oderwanie si¢ — gdy sita napigcia powierzchnego zréwnowazy Sig
z sita wyporu. Rozpoczyna si¢ tzw. wrzenie pecherzykowe.

Prowadzac podobne doswiadczenie w naczyniu z ogrzewanym dnem i zamon-
towanymi termometrami, pozwalajacymi na pomiar temperatury cieczy i
powierzchni grzejng (rys. I11. 17), mierzac

_________ '/,t
R
o e N
= = =
R AV VAT AV AV VAV a VAT AVAY A

Rys. I11. 17. Wrzenie cieczy w objetosci
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strumien ciepta Q oraz obliczajac réznice temperatury migdzy $ciana i ciecza At
i zngjac powierzchni¢ ogrzewanego dna F, obliczymy tatwo wspétczynnik
wnikania ciepta. Zmienigjac gestos¢ strumienia ciepta ¢, zmienia¢ bedziemy
rowniez temperature sciany. W ten sposob wyznaczymy zaleznos¢ o = f (At)
(rys. 1ll. 18). Na rysunku tym pokazano rowniez przebieg krzywej

4= (A1) [q -2 aAtj -

o I\ -

Ig
q
o

Fay Iz At

Rys. 1. 18. Zaleznos¢ o = f (At) liniaciagtai ¢ = p(At) dlawrzeniaw objetosci

Nawykresie tym moznawyrozni¢ kilka charakterystycznych obszarow.

W obszarze 1, przy matych wartosciach At (dla wody pod cisnieniem
amosferycznym ponizej 5K) proces transportu ciepta podobny jest do
konwekcji naturalnej. Pecherzyki nie tworza Sie, ciepto ,unoszone” jest ku gorze
i z powierzchni nastgpuje parowanie. Przy nieco wigkszych wartosciach At
(5+8 K) mamy do czynienia z wrzeniem cieczy niedogrzanej (obszar 2). Obszar
wrzenia pecherzykowego (obszar 3) rozciaga sie do ok. At=25 K. Wartos¢
wspbtczynnika wnikania ciepta rosnie teraz gwattownie, uaktywniaja sie kolegjne
miejscatworzenia sie pecherzykdw i rosnie czestotliwosé ich powstawania.

85



Whikanie ciepta

a) b) ©) d) e) )
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Rys. I11. 19. Tworzenie sie pecherzykéw pary na powierzchni grzejnej: a) konwekcja
naturalna (obszar 1 wg rys. I11. 18), b) wrzenie cieczy niedogrzang (obszar 2),
¢), d) wrzenie pecherzykowe (obszar 3), €) wrzenie btonowe w obszarze
przejsciowym (obszar 4a), f) wrzenie btonowe (obszar 4b)

W pewnym momencie znaczna czgs¢ powierzchni grzejngl pokryta jest
juz para ,izolujaca” ciecz od kontaktu z ta powierzchnia, a wartos¢ «, po
osiagnieciu maksimum, zaczyna nagle spada¢. Maksimum « odpowiada tzw.
krytyczna wartos¢ Aty i krytyczna gestos¢ strumienia ciepta ¢, . Jest to stan
grozny, gdyz bardzo gwaltownie wzrasta temperatura sciany i moze nastapic j€
uszkodzenie, jak réwniez destrukcja wiasciwosci substancji stykajacej sie ze
sciana. Dla wody, pod cisnieniem atmosferycznym At, wynos 25 K i
odpowiada temu wartosé¢ wspétczynnika wnikania ciepta ok. 47 000 W/(m*K).
Po przekroczeniu punktu krytycznego rozpoczyna sie tzw. wrzenie btonowe.
Najpierw, w obszarze 4a, o maleje wraz ze zmnigjszaniem si¢ powierzchni
kontaktu cieczy z powierzchnia grzejna, nastepnie, gdy cata powierzchnia
juz jest pokryta btona pary (4b), a rosnie na skutek coraz silniejszego
promieniowania s$ciany i intensywnego przewodzenia ciepta. Procesy
zachodzace na powierzchni grzejnej podczas wrzenia pokazano schematycznie
narys. Ill. 19.

Nalezy w tym migjscu wspomnie¢ o zjawisku Leidenfrosta, ktére mozna
obserwowat, gdy kropla cieczy spadnie na bardzo goraca ptyte. Kropla otacza
Si¢ warstewka pary, porusza si¢ po ptycie i dos¢ wolno odparowuje.

Z praktycznego punktu widzenia najbardziej interesujacy jest zakres
wrzenia pecherzykowego, nalezy tylko uwaza¢, zeby nie osiagna¢ punktu
krytycznego, a nawet nie zblizy¢ si¢ zbytnio do niego. Literatura (takze , Tablice
do obliczen procesowych”) podaje szereg informacji odnosnie do krytycznej
wartosci Aty lub Krytycznej gestosci strumienia ciepta. Podawane w literaturze
tzw. bezpieczne gestosci strumienia ciepta (obciazenia cieplne) sa zazwycza)
Znacznie nizsze od wartosci krytycznych.
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Ze wzgledu na skomplikowany mechanizm transportu ciepta podczas
wrzenia, nie udato sie dotychczas znalez¢ korelacji uniwersalngj, tak jak ma
to migjsce w poprzednio opisanych przypadkach wnikania ciepta. Istnige
natomiast szereg zaleznosci i metod obliczeniowych pozwalajacych z dos¢ dobra
doktadnoscia przewidzie¢ wartos¢ wspotczynnika wnikania ciepta dla kon-
kretnych cieczy (woda, ciecze organiczne, czynniki chtodnicze) wrzacych
w okreslonych warunkach. Sa to najczgscigj zaleznosci typu o = f (At) lub
a=¢(q), przy czym przejscie z jedng postaci na druga jest proste. Np. dla
wrzeniawody w objetosci popularne jest réwnanie podane przez Michigewa:

a = 25,88P%PAt*%, W\ (111-74)
m?.K
Pamigtajac, ze = oAt otrzymamy:
.\ 2,33
a= 25,88P°'58(3J , (111-75)
[94
a®® =2588P%%¢*%, (111-76)
a = 2,656P%°q%7 {%} . (111-77)

W réwnaniach tych P nalezy wstawia¢ w barach (1 bar = 0,1 MPa).
Zaleznosé o = f(P, q) dla wody wg (I11-77) przedstawiono na wykresie (rys.
I11. 20), z ktérego mozna tatwo odczytaé¢ wartos¢ wspétczynnika wnikania

ciepta.
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Rys. I11. 20. Wspbtczynnik wnikania ciepta podczas wrzenia wody w funkcji gestosci
strumienia ciepta

I11.9. 2. Wrzenie przy przeplywie

Wrzenie przy przeptywie zachodzi, gdy wrzaca ciecz plynie przez
ogrzewany kanat. Poniewaz powstajaca para ptynie razem z ciecza, pojawia Sie
przeptyw dwufazowy.

Narys. I1l. 21 pokazano obraz zmian zachodzacych podczas catkowitego
odparowania cieczy ptynacej przez rurg pionowa.
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Przeplyw
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Rys. I11. 21. Wrzenie cieczy przy przeptywie

Podobna sytuacja i praktycznie te same zakresy wystepuja podczas wrzenia
w rurze poziomg. Na rysunku tym zaznaczono zmienigjace Sie struktury
przeptywu dwufazowego jak i rézne mechanizmy ruchu ciepta, ato:

konwekcjawymuszona w cieczy,

wrzenie cieczy niedogrzane,

czesciowe wrzenie pecherzykowe,

odparowanie konwekcyjne,

odparowanie w zakresie przejsciowym przy wysychajacej scianie,

konwekcja wymuszona w parze przegrzanej.
Rozpatrzmy poszczegblne zakresy przyjmujac, ze rura ogrzewana jest
réwnomiernie. Z pierwszym zakresem, tj. konwekcja wymuszona w cieczy,
bedziemy midli do czynieniatak dtugo, dopoki temperatura cieczy bedzie nizsza
od temperatury nasycenia przy danym cisnieniu, a temperatura sciany bedzie
réwniez nizsza lub najwyzel réwna temperaturze nasycenia. Obliczenie
wspétczynnika wnikania ciepta w tym zakresie jest proste i mozna go
wyznaczy¢ z ogélnie przyjetych zaleznosci dla przeptywu wymuszonego.

Z chwila gdy temperatura $ciany przekroczy temperature nasycenia,
nastgpuje przegrzewanie warstw cieczy zngjdujacych si¢ w bezposrednim
kontakcie ze sciana. Jesli stopien przegrzania bedzie wystarczajacy, to wytworza
Sie pierwsze pecherzyki pary, ktore beda natychmiast ulegaty kondensacji przy

ok~ wWNE
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skontaktowaniu Sie z zimnigjsza ciecza. Tworzace Sie ha $cianie pecherzyki
nigjako ,rozrywaja” warstwe przyscienna, powodujac intensyfikacje wnikania
ciepta. Zakres ten nosi nazweg wrzenia cieczy niedogrzanej.

W miare dalszego ogrzewania ciecz osiaga w koncu temperature wrzenia,
zatem tworzace Sie pecherzyki pary nie ulegaja juz kondensacji i ptyna razem
Z ciecza. Od tego momentu rozpoczyna sie przeptyw dwufazowy. W poczat-

kowym okresie, gdy udziat masowy pary w plynacej mieszaninie x = z GPG
p+ ¢
(stopien suchosci pary) jest jeszcze maly, pecherzyki ptyna z predkoscia
zblizona do cieczy. Zakres ten nosi nazwe czgsciowego wrzenia peche-
rzykowego, a intensywnos¢ wnikania ciepta okresSlana jest zar6wno przez
konwekcje wymuszona W cieczy, jak i przez wrzenie. Obliczajac wspbtczynnik
wnikania ciepta o, W tym zakresie mozna skorzysta¢ z zaleznosci podanej

przez Kruzylina:

Pk _ 14 (QLJ , (111-78)

ack ack

przy czym o i o, NAezy obliczaé z rownan dla konwekcji wymuszonegj
(np. 111-16) i wrzeniaw objetosci (np. dlawody réw. 111-77).

Wraz ze zwigkszajacym si¢ udziatem pary w ptynacel mieszaninie,
Zmienigja Sie rodzaje przeptywu (p. cz. 1) i przez r6zne formy posrednie tworzy
sie przeptyw pierscieniowy. Para plynie teraz z bardzo duza predkoscia
srodkiem rury, a ciecz cienka warstewka po $cianie, réwniez ze znaczna
predkoscia, cho¢ wolnig niz para. Zmieniato radykalnie charakter ruchu ciepta.
Na skutek intensywnej konwekcji w cienkigl warstwie cieczy utrudnione jest,
a czesto uniemozliwione, powstawanie lokalnych przegrzan wystarczajacych do
utworzenia si¢ pecherzykow pary. Tak wigc odparowanie nastgpuje tylko z
powierzchni rozdziatu faz, aruch ciepta przybiera znéw charakter konwekceyjny,
niezalezny od roznicy temperatury miedzy $ciana i wrzaca ciecza. Zakres ten
nosi nazwg odparowania konwekcyjnego, a wartos¢ wspotczynnika wnikania
ciepta zalezy przede wszystkim od wielkosci charakterystycznych dla przeptywu
dwufazowego, a wigc gtownie od gestosci strumienia masy ¢, i udziatu
masowego pary X. Wykres na rys. Ill. 22 przedstawia typowy przebieg
zmiennosci o w obszarze konwekcyjnym.
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Rys. I11.22. Zaleznos¢ o« = f(g,,x) dla ¢ =const podczas odparowania
w rurze freonu R22

Literatura podaje wiele rownan do obliczania wspétczynnika wnikania
ciepta w zakresie odparowania konwekcyjnego. Czesto sa to zaleznosci typu
oy = fFag, X, ), W ktérych ag 0znacza wspétczynnik wnikania ciepta przy
konwekcji wymuszonegj, a X jest parametrem Lockharta-Martinelliego
(p. cz. 1.). Jednym z takich rownan jest:

0,61 -0,66
%ok _ g0 1 d , (111-79)
a0y X ) 0014
w ktérym:
] 1038
o, =0,0237 Gr1-x)d Pro®, (111-80)
d e

aparametr Lockharta-Martinelliego okreslony jest zaleznoscia:

1 0.9 0.5 01
_:(_X j Lo ”—pJ . (111-82)
Xy 1-x Pp e
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Na skutek postepujacego odparowania oraz porywania przez pare kropli
cieczy, warstwa cieczy stgje sie coraz ciensza az W Koncu powstaja pierwsze
»suche plamy” na powierzchni rury. Nastepuje to przy udziale masowym pary
X ~ 0,8-0,9 i objawia sie gwaltownym spadkiem wartosci wspotczynnika
wnikania ciepta. Pojawia si¢ tzw. ,kryzys wrzenia przy przepltywie’ i
wchodzimy w zakres przejsciowy odparowania przy wysychajacegj scianie. Po
catkowitym wyschhnieciu $ciany i odparowaniu ostatnich kropli unoszonych
przez pare zndw mamy do czynienia z przeptywem jednofazowym i konwekcja
WYMmuSzona W parze przegrzanej.

Przy bardzo duzych wartosciach gestosci strumienia ciepta pojawi¢ sie
moze tzw. rozwiniete wrzenie pecherzykowe i to niezaleznie od rodzaju
przeptywu. Wartosci wspotczynnika wnikania ciepta sa wtedy bardzo bliskie
wartosciom osigganym podczas wrzeniaw objetosci.

Przy tak silngl zmiennosci wspotczynnika wnikania ciepta jaka wystepuje
podczas wrzenia w przeptywie, operuje sie lokalnymi wartosciami ar dla
okreslong wartosci x, w zwiazku z tym istotnego znaczenia nabiera problem
wyznaczania srednigj wartosci oy, Ogdllnie mozna przyjaé, ze:

1 %
o = a,:dX. (111-82)
m X, — X, ;!; 2F

Niestety, ze wzgledu na ztozona posta¢ rownan okreslajacych azr rownanie
(111-82) nie daje sie na ogdt rozwigza¢ analitycznie, konieczne jest zatem
poszukiwanie rozwiazan metodami przyblizonymi.

I11. 10. WNIKANIE CIEPLA PRZY PRZEPLYWIE MIESZANYM

Opisane poprzednio wrzenie przy przeptywie jest jednym z przyktaddw
wnikania ciepta w przeptywie mieszanym. Do grupy tg mozna zaliczy¢ takze
takie przypadki jak: przeptyw uwarstwiony z pradami termicznymi czy tez
przeptyw z natozonymi pulsacjami. Sg to przypadki szczegdélne, dla ktérych
mozna znalez¢ w literaturze odpowiednie wskazéwki co do sposobu obliczania
wspdtczynnika wnikania ciepta.

1. 11. SYSTEMATYKA PRZYPADKOW WNIKANIA CIEPLA

Po oméwieniu i analizie osmiu przypadkéw wnikania oraz réwnan
opisujacych intensywno$¢ wnikania ciepta, mozna pokusi¢ Sie 0 pewne
podsumowanie i probe uogdlnienia. Po pierwsze nalezy stwierdzi¢, ze wrzenie
odbiega zdecydowanie od pozostatych przypadkow, po drugie, ze wnikanie przy
przeptywie przejsciowym moze potraktowaé jako proces posredni migdzy
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ruchem burzliwym i uwarstwionym. Tak wiec do dalszych rozwazan przyj-
miemy 6 przypadkow.

Réwnania opisujace «, W swej ogolngl budowie, sa dos¢ skomplikowane
i roznia Si¢ od siebie znacznie. Wystepuja w nich takie liczby podobienstwa jak:
Nu, Re, Pr, C,, Gz, Gr.

Rozpatrzmy teraz pierwszy z omoéwionych, bardzo dobrze poznany i
wazny technicznie przypadek wnikania ciepta przy przeptywie wymuszonym
burzliwym. Intensywnos¢ wnikania opisana jest powszechnie akceptowana
zaleznoscia (111-15).

Nu = CRe"Pr®,
od

w  ktérg Nu:7 wyraza stosunek szybkosci wnikania do szybkosci

przewodzenia, co Hobler nazwal podobienstwem termokinetycznym, a
wymiarem liniowym jest sérednica, czyli wymiar prostopadly do kierunku

przeptywu. Liczba Re:L@ charakteryzuje podobienstwo hydrodynamiczne

n
i jest odpowiedzialna za istnienie przeptywu. Liczba Przc'%7 mowi o
podobienstwie wiasciwosci czynnikéw. Przyjmujac, ze réwnanie (I11-15) ma
najbardziej prawidtowa budowe i logiczne roztozenie parametréw okreslajacych
intensywnos¢ wnikania ciepta, popatrzmy na ile réwnania opisujace pozostate
przypadki sa podobne. Otéz okazuje sie, ze podobienstwo mozna dostrzec

dopiero po odpowiednich przeksztatceniach.

| tak, dla przeptywu wymuszonego uwarstwionego, po przeksztatceniu
liczby Gz, otrzymalismy réwnanie (111-29), rozniace si¢ od rownania (111-15)
jedynie obecnoscia cztonu ﬁ .
W przypadku sptywow grawitacyjnych, po wprowadzeniu wymiaru

2 1/3
poprzecznego 9, :[ n j , ktéremu za Hoblerem nadalismy sens fizyczny

2 =

o)
(grubos¢ warstwy splywajacel przy Re~=1), odpowiednie rownania daly Si¢
sprowadzi¢ do postaci formalnie identyczngj jak dla przeptywdw wymuszonych,

Z ta roznica, ze jako liczba Nusselta wystapita liczba Nu, :%‘92, aw migjsce

Re pojawita sig liczba Re, = 41, bez watpienia odpowiedzialnha za istnienie
n
ruchu, podobnie jak liczba Re.
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W przypadku kondensacji udato sie przeksztatci¢ liczbe C, i uzyskaé
réwnanie (111-62).

A
Nu, = CK*Pr A[%j :

Liczba K = " zawieraw sobie wielkos¢ At decydujaca 0 zaistnieniu procesu,
C At

przy At = 0 nie bytoby ani kondensacji, ani sptywu kondensatu. Mozna zatem

przyja¢, ze liczba K petni podobna role jak Re i Re,.

Réwnanie dla konwekcji naturalngj, ze skomplikowana liczba Gr, udato
Sig zastapi¢ prostszym, z liczba V = BAt. | w tym przypadku V odpowiada za
ruch, gdyby nie byto réznicy temperatury i gdyby czynnik wykazywat zerowa
rozszerzalnos¢ objetosciowa — nie bytoby ruchu.

Tak wiec, we wszystkich szesciu przypadkach, réwnania opisujace
intensywnos¢ wnikania ciepta maja nastepujaca budowe: Po lewej stronie liczba
Nu z liniowym wymiarem prostopadtym do kierunku ruchu, po prawe liczba
odpowiedzialna za istnienie ruchu, liczba charakteryzujaca wiasciwosci
czynnikai, w przypadku ruchéw uwarstwionych, stosunek wymiaréw liniowych
- prostopadtego do podtuznego. Moznato zapisa¢ w postaci nastgpujace:

D
I I
Nu=21—Ccripre| 2| | (111-83)
A [,
Przyjmujac réwnanie (111-83) jako podstawowa zaleznos¢ opisujaca wszystkie
rozpatrywane przypadki wnikania, mozna przedstawié¢ nastgpujaca Systematyke
(rys. 111-23).
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al

D
|
Nu=—=Cr*Pré| L
A |

2

Przeptyw wymuszony Przeptyw niewymuszony
l, =d l,=39,
l,=L l,=h
Przeptyw Sptyw
wymuszony Przeptyw grawitacyjny Sptyw Kondensacja Konwekcja
burzliwy wymuszony burzliwy grawitacyjny naturalna
7=Re uwarstwiony 7 =R, uwarstwiony =K 7=V
7=Re =
D~0 D~0 7 =Re,

Rys. I11. 23. Systematyka przypadkéw wnikania ciepta

1. 12. WPLYWY UBOCZNE

Podane przy opisywaniu poszczegllnych przypadkéw zaleznosci do
obliczania wartosci wspotczynnika wnikania ciepta dotycza sytuacji w pewnym
sensie model owych. W praktyce czesto konieczne bedzie uwzglednienie réznych

dodatkowych czynnikéw.
Przy przeptywie przez wezownice mozna postuzy¢ sig zaleznoscia:
Nu'= eNu, (111-83)
gdzie:
d
g=1+L77E, (111-84)

(d — $rednica rury, R — promien wezownicy), a Nu jest wartoscia obliczona jak
dla rury prostgl. Nalezy przy tym pamieta¢ 0 wplywie krzywizny na wartosé
krytyczna liczby Re (patrz cz. I).

W przypadku rur krétkich nalezy uwzgledni¢ wptyw efektu wlotowego
na wartos¢ o i skorzystac z rownania (111-83), obliczajac teraz poprawke &

z zaleznosci:
d 0,7
c=1+ (Ej , (111-85)
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(d — srednicarury, L — dtugosc). Warto pamigtac, ze juz przy g =30 poprawka

egpadado ok. 1,05 przestaje odgrywac rolg.

Jesli w wymienniku plaszczowo-rurowym zastosowane sa przegrody,
a tak dzige si¢ bardzo czgsto, bezposrednie zastosowanie rownan podanych
w tabl. I11. 1 dla przeptywu prostopadiego do peku rur jest niedopuszczalne.
Przeptyw przez przestrzen miedzyrurowa wymiennika z przegrodami jest bardzo
skomplikowany (rys. I11. 24).

Rys. I11. 24. Przeptyw przez przestrzen migdzyrurowa wymiennika
Z przegrodami segmentowymi

Czynnik czesciowo ptynie prostopadle do rur, czesciowo réwnolegle, czesé
czynnika przeptywa przez nieszczelnosci miedzy ptaszczem a przegrodami,
czes¢ przez nieszczelnosci migdzy przegrodami i rurami. Przy obliczeniach
nalezy skorzysta¢ z odpowiednich zaleznosci podawanych w literaturze.
Obliczane z przytoczonych poprzednio réwnan wartosci wspoétczynnika
whnikania ciepta dotycza powierzchni czystych. W rzeczywistosci powierzchnie,
z ktérymi kontaktuja si¢ czynniki biorace udziat w procesie wymiany ciepta, sa
Zanieczyszczone, €O zmnigjsza wartos¢ wspotczynnika przenikania ciepta
Problem ten rozwiazuje sie uwzglednigjac wplyw osadéw w postaci:
1 t,s. 1.yt (111-86)
k a, 1 ag a,

gdzie: Zi oznacza opor cieplny zanieczyszczen po obu stronach sciany.
Oy
Wiecgj informacji naten temat podano w rozdziale V.

W przypadku przeptywu goracych gazéw (szczegdlnie wieloatomowych
zawiergjacych CO; i H,O) nalezy uwzgledni¢ wptyw promieniowania. Mozna
wtedy skorzysta¢ z uproszczonej metody (rownaniel. 9):

a,=a, +ta,.

Informacje odnosnie do sposobu obliczenia o, podano w rozdziale V.
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V. PROMIENIOWANIE CIEPLNE

Kolginym, po przewodzeniu i konwekcji, sposobem transportu ciepta
jest promieniowanie cieplne. Sam termin promieniowanie oznacza zarGwno
emitowanie energii w postaci fali elektromagnetyczngj, jak i produkt tej energii,
tzn. strumien fotonow. Predkos¢ rozchodzenia si¢ promieniowania w prozni
wynosi ok. 310 m/s. Widmo i rodzaje promieniowania el ektromagnetycznego
pokazano narys. IV. 1.

A
Dhugosc fali b, m
|| L I A A A
] 1 B B Y I B
10* 10° 1073 10°® 10°* 108 10°%
_B p || L s |
Eram
C == |
E

Rys. V. 1. Widmo promieniowania el ektromagnetycznego: A - promieniowanie
cieplne, B - UKF, C - faleradiowe, D - podczerwien, E - swiatto widzialne,
F - ultrafiolet, G - promieniowanie X, H - promieniowaniey, | - promieniowanie
kosmiczne

Przedmiotem naszego zainteresowania jest promieniowanie cieplne o
diugosci fali w zakresie 4 = 0,1+100 um. W tym zakresie miesci Si¢ promie-
niowanie widzialne ($wiatto) A = 0,38+0,78 um.

Kazde ciato o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego emituje
energic promienista. W temperaturach zblizonych do temperatury otoczenia i
nizszych, wplyw promieniowania w zagadnieniach praktycznych moze by¢
pomijany. Zgodnie ze swoja natura (fale elektromagnetyczne) promieniowanie
cieplne moze rozchodzi¢ sie w prozni i w osrodku przezroczystym. Na drodze
promieniowania moga by¢ przekazywane bardzo duze ilosci energii i to
niezaleznie od odlegtosci i bez udziatu ciat posredniczacych, jak miato to
migjsce przy przewodzeniu i konwekcji.
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IV. 1. PODSTAWOWE PRAWA PROMIENIOWANIA

Promieniowanie padajace na jakies ciato moze zosta¢ przez nie pochto-
nigte, odbite lub przepuszczone. Tak wiec bilans energii (rys. 1V. 2) mozna
napisa¢ W postaci:

En+ Er+ Ep=E", J. (IV-1)

g,
Y,

Rys. IV. 2. Bilans energii promienistej

Przeksztatcgjac (IV. 1) do postaci:
Ea Br B4 (IV-2)
E E E

i 0znaczajac poszczegllne utamki jako:

A= % - absorpcyjnosé,

R= % - refleksyjnose,
E, . i
D= £ przepuszczalnos¢ (transmisyjnose),

napiszemy:
A+R+D=1 (IvV-3)

") Doktadnie, to bilans energii nalezaloby sporzadzi¢ dla okreslongj diugosci fali A
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W dalszych rozwazaniach szczegllnie przydatna bedzie wielkos¢ A, bedaca
zdolnoscia ciata do pochtaniania energii promienistej. Ze wzgledu na wymie-
nione cechy moznawyrézni¢ trzy skrajne przypadki:
a A=1R=0,D=0
Cialo zachowujace sie w ten sposob, tzn. absorbujace w catosci
promieniowanie, bedziemy nazywaé ciatem doskonale czarnym.
b) R=1,A=0,D=0
Bedzie to ciato doskonale biate (zwierciadlane), ktdre w catosci odbija
promieniowanie.
¢ D=1,A=0,R=0
Ciato doskonale przezroczyste.
Oddzielna grupe stanowia tzw. ciata szare, dlaktorychA< 1i A+ R= 1.
Ciata doskonale czarne, doskonale biate lub doskonale przezroczyste sa wyide-
alizowanymi modelami. Np. sadza odbija jeszcze ok. 5% promieniowania. Ciato
praktycznie doskonale czarne mozna otrzymaé budujac uktad jak narys. IV. 3.
Promieniowanie wpadajace do srodka ulega wielokrotnemu odbiciu i za kazdym
razem jego czgs¢ jest absorbowana. Tak wigc po wielokrotnym odbiciu,
praktycznie cate promieniowanie zostanie pochtoniete i nie wydostanie sie na
zewnatrz.

Rys. 1V. 3. Modédl ciata doskonale czarnego
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Prawo Kirchoffa okresla zwiazek miedzy zdolnoscia promieniowania ciata
€ - emisyjnoscia i jego zdolnoscia absorpcji A — absorpcyjnoscia. Zgodnie z tym
prawem, w stanie rbwnowagi termicznej € = A.

Prawo Kirchoffa mozna takze sformutowaé inaczej, mianowicie, ze dla
wszystkich ciat w tej samej temperaturze T obowiazuje:

E_E_E. E.(T). (IV-4)
A A A
Zatem stosunek energii emitowanej przez jednostke powierzchni ciata do jego
zdolnosci absorpcyjng jest staty dla wszystkich ciat i jest réwny zdolnosci
emitowania promieniowania przez ciato doskonale czarne, dlaktérego A = 1.

Zdolnos¢ emigji i zdolnos¢ absorpcji promieniowania sa to wielkosci
rézne pojeciowo, ale liczbowo sa sobie réwne.

W réwnaniu (1V-1) postuzylismy sie energia E. Odnoszac te wielkosé¢ do
czasu otrzymamy strumien energii radiacyjng E, [W], zwany réwniez emiga.
Odnoszac emige do jednostki powierzchni, otrzymamy gestos¢ strumienia
energii radiacyjnegj, czyli gestosé emisji €, W/m? i wtedy:

E=¢F. (IV-5)
Gestose emigi przypadajaca na jednostke kata brytowego (rys. 1V. 4) nazywasi¢
intensywnoscia emigji lub krétko intensywnoscia:

e = [ w }*X (1V-6)

el m? - sr

) sr — steradian, jest to kat brytowy o wierzchotku w $rodku kuli, wycingjacy z jej
powierzchni cze$¢ rowna powierzchni kwadratu o boku réwnym promieniowi tej kuli
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Rys. IV. 4. Intensywnos¢ emigji

Intensywnos¢ emigi zalezy od kierunku. Intensywnos¢ w kierunku
normalnym do powierzchni bedziemy oznaczaé 1, (rys. IV. 4). Zwiazek miedzy
loi |z okreslany jest prawem Lamberta

Patrzac na stonce widzimy réwnomiernie oswietlona tarcze, a nie kulg,
podobnie rozgrzany do czerwonosci walec wydaje si¢ nam prostokatem. Wynika
to stad, ze intensywnos¢ promieniowania odbieranego przez obserwatora jest
jednakowa, gdyz widzi on je natle rzutu powierzchni emitujacej rys. IV. 5.
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dlp = IydF

dF, dF

il
L |

F 3
Y

Rys. IV. 5. llustracja prawa Lamberta

Wynik naszych obserwacji mozna zapisa¢ w postaci:

d, = %. (IV-7)
dF, dF
Poniewaz:
dl, =1,dF, (v-8)
d,=1,dF, (IvV-9)
a
dF, =dF cosg, (1vV-10)
to podstawiajac powyzsze zwiazki do (IV-7) otrzymamy:
P _1odF (IV-11)
dFcosp dF
i ostatecznie:
|, =1,C08p. (1IvV-12)

Réwnanie (IV-12) nosi nazwe prawa Lamberta.

Mozna tez obliczy¢ energic wypromieniowana przez jednostke
powierzchni ciata doskonale czarnego we wszystkich kierunkach pétkuli obej-
mujacej te powierzchnie —rys. 1V. 6.
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dF;
I sin 3 r dp

&

dFl o+ »
Rys. V. 6. Promieniowanie w obrebie potkuli

Dlakata brytowego dQ nakierunku 3 otrzymamy:
d’E, =dF,| ,dQ,,. (IV-13)
Dlapierscienia o promieniu r okreslonego katem 3 mamy:
a0, = dF22 _ 27zrsm2,6’rdﬂ .
r r
Wykorzystujac prawo Lamberta (row. 1V-12) i podstawigiac do (IV-13)
otrzymamy:

(IV-14)

d’E, =dF,l,27sinBcospds. (IV-15)

Caltkujac to wyrazenie dla g = 0-90° otrzymamy catkowita emis¢ elementu
dFl:

72
dE = dFd, [2sinBcospdp = odF,”. (IV-16)
0
Poniewaz zgodnie z (1V-5):
dE = edF , (IV-17)
to poréwnujac (IV-16) i (1V-17), otrzymamy:
é=n,, (IV-18)

czyli, ze gestos¢ strumienia emisii € jest © razy wigksza od emigji w kierunku
normalnym’™.

K J'sin,Bcosﬂ =%sinzﬂ

™) Wielkosci € i lo maja rézne wymiary, bowiem w m zawiera si¢ wymiar kata
brytowego
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W dotychczasowych rozwazaniach uzywalismy energii E, strumienia energii E,
gestosci strumienia energii € oraz intensywnosci emigji |, nalezatoby operowaé
odpowiednimi wielkosciami spektralnymi, a zatem E,, E, ¢, i |, (ewentu-
alnie dlaokreslonych czestotliwosci v- E,, E,, &, i 1,).

Nalezy tez rozréznia¢ odpowiednie wartosci dla ciata doskonale czarnego.
Bedziemy to robi¢ uzywajac indeksu c, np €, oznacza spektralng gestosc

emigji ciata doskonale czarnego dla dangj dtugosci fali . Wymiarem €, jest

)L

Postugujac sie¢ wprowadzona przez siebie teorie kwantéw, Planck
wyprowadzit zaleznos¢ wiazaca spektralng gestos¢ emigji ciata doskonale
czarnego z diugoscia fali A i temperatura bezwzgledna ciata T. Zaleznosé te
Zapisuje sie w postaci:

-5
e, = _SA (IV-19)

el 52 )1
AT

C, i C, sg to tzw. state promieniowania:

C, = 27hc = 3,7418-107*°, [W-m7?, (1IV-20)
c, :h—EO:L4388~10‘2, [K-m. (1V-21)

W réwnaniach tych poszczegdlne wielkosci oznaczaja:
h — stala Plancka, h=6,625-10"** [Jd],

Co — predkosé swiatta, ¢, = 3-10° [m/s],

k — stata Boltzmana, k =1,3806-10% [JK]".
Zaeznosé (1V-19) ilustruje wykres (rys. 1V. 7).

") stata Boltzmana jest stosunkiem uniwersalnej statej gazowej do liczby Avogadro
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Rys. IV. 7. Prawo Plancka

Z rysunku wida¢, ze obszar pod krzywa dla dangj temperatury, stanowiacy
catkowita gestos¢ emisji, rosnie bardzo znacznie ze wzrostem temperatury.
Z rys. IV. 7 wida rowniez, ze dla kazdg temperatury istnigle maksimum,
ktérego potozenie przesuwa siec w lewo (w kierunku fal krétszych) wraz ze
wzrostem temperatury. Wien stwierdzit, ze iloczyn A, T, okreslagjacy potozenie
tego maksimum jest staty i wynosi:

A, T =2898-10"° [mK]. (IV-22)
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Zwiagzek (IV-20) nosi nazwe prawa Wiena (lub prawa przesunie¢ Wiena) i
pozwala na pomiar temperatury na odlegtos¢. Mierzy sie spektralny rozkiad
emigji (€, ,) i wyznacza maksimum tzn. potozenie A, Temperatura ciatawynika
zrownania (1V-22). Nate zasadzie dziataja pirometry.

Catkowita gestos¢ emigi ciata doskonale czarnego otrzymamy catkujac
wyrazenie okreslajace spektralna gestos¢ emisjii €., (réwnanie IV-19) w catym
zakresie dtugosci fal, tzn.od 2 =0 do A =0 . W wyniku catkowania otrzymuje
Sie:

e =CT*, (IV-23)

m*-K
w rownaniu Plancka, jest stata promieniowania ciata doskonale czarnego lub
stata Stefana-Boltzmanna, a réwnanie (IV-23) nosi nazwe prawa Stefana
Boltzmanna. Ze wzgledu na bardzo duze wartosci T*, niedogodne do obliczen, w
technice stosuje si¢ zwykle zapis:

gdzie stata C, ~ 5,67-10°° { } , bedaca kombinacja statych wystepujacych

T 4

e=C|—1|, IV-24

(L) s

w ktorym C, =5,67 [\ZN} jest tzw. techniczna stata promieniowania ciata
m--K

doskonale czarnego. Strumien energii radiacyjngj, czyli emigja ciata doskonale
czarnego, zgodnie z (IV-5) wyniesie:

T 4
E.=F¢ = FCC(—j : (IV-25)
100

Prawo Stefana-Boltzmanna stosuje sig¢ rowniez do ciat szarych. Dla ciata szarego
0 emisyjnosci ¢i tej samej temperaturze otrzymamy:

E=cE =Fe." (IV-26)
i
T 4
E= Fgcc[mj . (IV-27)

) Emisyjnos¢ & bywa nazywana réwniez stopniem szarosci lub zdolnoscia emisji.

4
Stosuje sig rowniez zapis C=C i wtedy g _ FC(TJ
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Warto$¢ & dla kilku cial podano w tablicy IV. 1. Wiecgl danych na ten temat
mozna znalez¢ w literaturze.

TablicalV.1
Emisyjnos¢ niektérych ciat
Materiat Stan powierzchni Tem;c)gatura £
nieobrobiona 25 0,07
- 23 0,04
aluminium polerowana 255 0,039
575 0,057
blacha wal cowana 20 0,057
stal weglowa . 40 0,94
utleniona chropowata 370 0.97
cegla czerwona chropowata 20 0,93
papa - 20 0,93
S 40 0,80
lakier biaty - %5 0.95

Emisyjnos¢ ciat zalezy od wielu czynnikow (temperatura, diugosé¢ fali, kierunek
(kat), rodzaj ciata, stan powierzchni). Ogdlnie dielektryki wykazuja znacznie
wigksza emisyjnos¢ niz przewodniki. Najwigksza emisyjnos¢ wykazuja ciata o
powierzchni matowej i chropowatej (do 0,95), ngjmniejsza polerowane metale
szlachetne (ztoto ok. 0,02).

IV. 2. WYMIANA CIEPLA PRZEZ PROMIENIOWANIE MIEDZY CIALAMI
STALYMI

Z podanych wczesnig) praw i réwnan bedziemy korzystac w obliczeniach
cieplnych, przyjmujac réwnosé¢ energii i ciepta. W wielu podrecznikach pisze sie
wprost, ze g=¢e i Q=¢&F .

V. 2. 1. Wymiana ciepla migdzy dwiema plytami r dwnolegtymi

Rozpatrzmy dwie szare ptyty réwnolegte, o bardzo duzych wymiarach,

ustawione blisko siebie tak, ze emisja jedngj ptyty trafia na druga. Temperatury

ptyt wynosza odpowiednio T, i T, (rys. 1V. 8), a osrodek miedzy pltytami jest
przezroczysty.
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[

Ay %1 Ay

XN\ — Arey
.
A(1-Apé, {;% /

A\~ A€ 1(1-A)) (1-Ay)

7
T; T=T: T;

Rys. V. 8. Schemat wymiany ciepta miedzy dwiema ptytami réwnolegtymi

Zgodnie z prawem Lambertaprzyjmiemy A= coraz R+ A= 1, czyli R= 1-&.
Emisa z jednostki powierzchni 1 wynos ¢, z tego, powierzchnia 2 zaab-
sorbuje A,e i odbije (1-A,)e. Z teg porcji emisi powierzchnia 1 zaab-
sorbuje A (1-A,)¢ i odbije (1-A)@Q-A,)¢. Powierzchnia 2 pochtonie
A (1-A)1-A)e itd.

Tworzac szereg kolejnych porcji emisji € zaabsorbowanych przez powierz-
chnie 2, otrzymamy ciepto pochtoniete przez powierzchnie 2.

G = A8+ Ag(I-A)1-A)+ A& 1-A) (1-A)" +..= Ag 1+ p+p°+.),

(IvV-28)
gdzie:
p=@Q-A)1-A)<1. (IV-29)
Sumawyrazéw szeregu (1V-29) wynosi 1 1 , Zatem;
-p
. _ A8
=—== V-30
%=1 (1V-30)

108



Promieniowanie cieplne

Jesli podobne rozumowanie przeprowadzimy dla $ciany 2, ktéra promieniuje na
sciane 1, otrzymamy analogiczne wyrazenie, okreslajace ciepto otrzymane przez
element powierzchni 1:

. _ A&
g, = m : (IvV-31)
Poniewaz T;> T,to ¢, > ¢, .
Ré6znica:
Q2 - ql = Q1—21 (IV-32)

bedzie gestoscia strumienia ciepta wymienionego miedzy powierzchniami.
Podstawiagjac w réwnaniu (1V-32) zaleznosci (1V-30) i (1V-31) otrzymamy:

. _ A8 A
=—==__—== IV-33
e T T (IV-33)
Poniewaz:
1-p=1-1-A)1-A)=A+A-AA,, (IV-34)
aprawo Kirchoffamowi, ze:
e=Aig=~A,
natomiast z prawa Stefana-Boltzmanna wiemy, ze:
T 4
e =¢C (100j (IV-34)
[
T 4
e, =¢,C (100j (IV-35)
to mozna napisac:
T 4
V-36
A8 =¢,6,C (1()0} ( )
[
T 4
IV-37
Ae, = £&,C (1()0} ( )

azaleznos¢ (1V-33) przyjmie postac:

T T, \*
gzglcc(loch _‘9152Cc[150j

G, = (IV-38)
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i dalej
4 4
O, = £2f C, (Tl j —( LE ] , (IV-39)
E,+E — &8, 100 100
4 4
G, = &5 Cc [Lj _(Lj (1V-40)
& & 4 100 100
&6 &85
[
1 T 4 T 4
G, = CCH = j —( y j } (IV-41)
i+i—l 100 100
& &
Oznaczaja teraz:
EL,= ;, (IV-42)
1 1
—+—-1
& &
‘ T 4 T 4
G = 51—2C{(510J —(ﬁj :l (1vV-43)

Wielkos¢ €1, nazwiemy emisyjnoscia wzajemng lub zastepcza zdolnoscia
emigji.

Réwnanie (1V-42) jest stuszne wyltacznie dla rozpatrywanego uktadu
dwoch powierzchni ptaskich. Dla innych uktaddéw geometrycznych wyrazenie
okreslajace emisyjnos¢ wzajemna bedzie przyjmowat inna postat, niemnig
zawsze emisyjnos¢ wzajemna jest mnigjsza od mniejszej emisyjnosci. Catkowity
strumien ciepta wymienianego migdzy dwiema ptytami o powierzchni F okresla

zaleznosé:
. T 4 T 4
Q. =¢.,F=¢, FCC[(&J _(ﬁJ il [W]. (IvV-44)
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IV.2. 2. Wymiana ciepta miedzy powier zchnig F; zamknigta przez
powierzchnie F,

Schemat takiego przypadku pokazano narys. 1V. 9.

Rys. V. 9. Jedna powierzchnia zamknieta przez druga

W tym przypadku, podobnie jak poprzednio, obowiazuje zaleznos¢:
) T 4 T 4
=g ,FC.|| = | -| =% |, 1V-45
Q2 =612h °[(1ooj (100} } (V=49

1

El o, = .

1 F(1
7+7 - —
& Fle

Jesli Fo>>F 4, to moznaprzyjaé, ze ey~ €.
Dla uktadu jak narysunku 1V. 10, gdy dwie powierzchnie F1 i F, tworza jedna
powierzchni¢ zamknieta, obowiazuja rownania (1V-45) i (1V-46).

przy czym teraz:

(IV-46)
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Rys. 1V. 10. Schemat powierzchni F; i F, tworzacych powierzchni¢ zamknigta

IV.2.3. Wymiana ciepta miedzy dwiema powier zchniami ustawionymi
dowolnie

W przypadku dwéch ptaszczyzna ustawionych dowolnie wzgledem siebie
(rys. IV. 11) mozna wyprowadzi¢, ze:

Rys. IV. 11. Dwie ptaszczyzny ustawione dowolnie wzgledem siebie

- T\ (T, |; (cospB,cosp,dFdF,
Q1—2_81€2Cc|:(ﬁJ _(EJ 1'2" E[ s? , (IV-47)

gdzie: S i f sa to katy, jakie tworza normalne do powierzchni z promieniem
taczacym srodki obu powierzchni.
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Korzystanie przy obliczeniach z wzoru (IV-47) jest utrudnione ze wzgledu
na koniecznos¢ rozwiazania wystepujacych w nim catek. W prosty sposdb jest
to mozliwe dla niewielu konfiguracji, diatego dla wielu przypadkéw wyste-
pujacych w zagadnieniach praktycznych obliczono wartosci funkcji ¢,
przedstawigjac je najczgscig w postaci wykresdw podawanych w literaturze
(rys. IV. 121 rys. V. 13).

o = 1 I J'cosﬁ1 cosf,drF,dF, (IV-48)

7Z52

FoR
jest wielkoscia bezwymiarowa i nosi nazwe stosunku konfiguracji lub wspot-
czynnika konfiguracji i podaje, jaka czgs¢ petngl emigi powierzchni F; dociera
do drugig powierzchni F».
Strumien ciepta wymienianego oblicza si¢ teraz z wzoru:

. T 4 T 47]
Ql—zzglgz%—zcc':lHHlOJ _(_2] . (1V-49)

Qs
2

04 —

-y
e

03 / /1 . /,,:---'-r
//

™y
N
'y,
N
=
|

\

Uﬂ/}lrf >

I

N

NN

\\
auels

or 0z @ 05 w7 1 2 3 5 7 10
b
a

Rys. V. 12. Stosunek konfiguracji dla dwoch prostokatow o wspdlnym boku
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Rys. V. 13. Stosunek konfiguracji dla dwdch nieskonczenie diugich wal céw

Przy wielu abliczeniach wygodnie jest korzysta¢ z zasady wzajemnosci.
Udowadnia sie ja abliczagjac dwukrotnie stosunek konfiguracji, raz dla
powierzchni F; wzgledem F, (¢1,) i drugi raz dla powierzchni F, wzgledem F;
(p21).

W rezultacie otrzymuje sig, z€:
PP =0, F,. (1V-50)
Zasada zamknigtosci dotyczy wielu powierzchni promieniujacych, zamyka
jacych pewna przestrzen. Sumowanie wszystkich stosunkéw konfiguracji od
dang powierzchni do wszystkich innych powierzchni odbijgjacych daje w
wyniku jednos¢:
Pt Q Lt o+t =1 (Iv-51)

W zagadnieniach technicznych najczescigj spotykamy sie z przypadkami
wymiany ciepta przez promieniowanie wewnatrz przestrzeni zamknigtej. Daje
si¢ wtedy wyodrgbni¢ powierzchnie, ktére tylko promieniuja i inne, ktore
odbieragja promieniowanie i wreszcie takie, ktore tylko odbijaja promieniowanie,
aich temperatury pozostaja w rownowadze.
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Dla przypadku wymiany ciepta miedzy dwiema doskonale czarnymi
powierzchniami F; i F, w obecnosci powierzchni odbijajacych Fr mozna
wyprowadzi¢ zaleznosé¢ okreslajaca tzw. zmodyfikowany stosunek konfiguraci:

. 1
P, =Pt E 1 (IV-52)
1R
F, ¢, r

W odniesieniu do powierzchni szarych, spotyka si¢ dwa sposoby
postepowania. W pierwszym wykorzystuje si¢ wprost zmodyfikowany stosunek
konfiguracji i stosuje sie rownanie (1V-49) w postaci:

. TV TV
Q.= 8182¢1—2CCF1{(E) _(ﬁj :| (IvV-53)

Drugi sposob, zaproponowany przez Hottela, chetnie stosowany przy obliczaniu
piecow przemystowych, polega na wykorzystaniu zal eznosci:

. T 4 T 4
=g ,C.F|l =% | -| =% |, IV-54
Ql—Z ¢l—2 c 1|:(1OOJ (100] } ( )
w ktorel ¢ jest stosunkiem konfiguracji powierzchni szarych:
1

(IV-55)

¢ = :
(2 & F,\ &

Jednym ze sposobéw ochrony przed nadmiernym promieniowaniem jest
ekranowanie. Jesli miedzy dwie powierzchnie o temperaturach T; i T,
umieszczone w osrodku przezroczystym, wstawimy przegrodg — rys V. 14, to
nagrzeje sie onado temperatury Ts.
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T, T3 T,

7
1 3 2

Rys. V. 14. Ekran miedzy dwiema powierzchniami

Przyjmujac réwnos¢ emisyjnosci ¢, =&, =&, =&, MOzna napisac réwnania
opisujace wymiane ciepta miedzy powierzchniami:

, .Y (1,Y
Ous =6C{(Ej _(EJ } (IV-56)
. .Y (1,
Os, =¢C; 100) 100/ I (IV-57)

W procesie ustalonym obowiazuje ¢, , =d; ,.
Poréwnujac zatem réwnania (1V-56) i (1V-57) otrzymamy:

EIRES RS
ER EARER

oraz:
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Podstawigjac (1V-59) do (1V-56) uzyskamy:
1 T 4 T 4
La=—eC.l| == | —| =% | |=0ss, 1V-60
ql—S 2 cl:(looj (100} :| q3—2 ( )

. . 1.
Ohs3=0s, = qu—z- (IV-61)

Znacznie wigkszy efekt redukcji promieniowania mozna osiagnaé stosujac ekran
Z materiatu 0 mnigjszym .

awiec:

IV. 3. PROMIENIOWANIE SLONECZNE

Kazde ciato wystawione na dziatanie promieni stonecznych pobiera ta
droga ciepto i rownoczesnie jego czes¢ wypromieniowuje w przestrzen (mowi
Sie, ze Wymienia ciepto z przestrzenia kosmiczng).

Ciepto promieniowania stonecznego pochtonietego przez ciato opromieniowane
okresla zaleznos¢:
Q. =AC_Fgd. T, (IV-62)

w ktorej:

A - zdolnos¢ absorpcyjna jaka wykazuje ciato w odniesieniu do promieni

stonecznych, mogaca rézni¢ sie od wartosci &,

F — powierzchnia opromieniowana,

C. — stata promieniowania ciata doskonale czarnego,

¢ — stosunek konfiguracji,

d, — przezroczystos¢ atmosfery,

Ts — temperatura stonca
Do obliczen praktycznych mozna przyjaé, ze:

d,= 0,82 [ Ts= 6000 K.

Réwnanie (1V-62) uprosci si¢ jeszcze bardzigj, jesli wprowadzimy efek-
tywna gestos¢ strumienia energii zaabsorbowane] od stonca przez jednostke
powierzchni doskonale czarnej €, W/m?:

&, =C.d, TS (IV-63)
Witedy:
Q, = AFe, , W. (IV-64)

Jednoczesnie ciato wypromieniowuje w przestrzen zamknigta 0 bardzo duzej
powierzchni ciepto:
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4 4
Q, = «CF' (1%10} _(1T(;oj , (IV-65)
gdzie:

F' — powierzchnia oddajaca ciepto, czesto rd6zna od powierzchni
pobierajace,
& —emisyjnosé ciata,
To — tzw. efektywnatemperatura przestrzeni otwartey,
To=230K (to=-43°C).
Ciepto wymienione wyniesie:

Q=0Q,-Q, (IV-66)

S A (1Y (T _
Q= AFé —«C.F [(moj [moJ }W_ (1V-67)

Kilkawartosci Ai & podanow tablicach IV. 2i V. 3

TablicalV. 2
Zdolnos¢ absorpcyjna promieni stonecznych dlaréznych ciat
Materiat A Materiat A

Asfalt 0,89 Papa 0,88
Cegta czerwona 0,70+0,77 | Stal ocynkowana nowa 0,66
Dachéwka czerwonai brunatna | 0,65+0,74 | Stal ocynkowana stara 0,89
Farba biata 0,12:0,26 | Papier biaty 0,27
Farba czarna 0,97-0,99 | Stal polerowana 0,45
Glin polerowany 0,26 Stal utleniona, zardzewiata 0,74
Miedz polerowana 0,26

TablicalV.3

Efektywna gestos¢ strumienia energii promieniowania stonecznego w pogodny dzien
pod 40° szerokosci geograficznej, W/m?

. Powierzchnia pionowa zwrécona na Powierzchnia
Godzina ~ - — .
wschéd potudnie zachod pozioma
Szésta 227 47
Dziewiata 611 8l 675
Dwunasta 244 948
Pictnasta 81 611 675
Osiemnasta 547 47
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IV. 4. PROMIENIOWANIE GAZOW

Gazy i pary réwniez maja zdolnos¢ emitowania badz absorbowania energii
promienistej, przy czym znaczenie praktyczne maja prawie wytacznie gazy
wieloatomowe, natomiast gazy jedno- i dwuatomowe moga by¢ traktowane jako
przezroczyste (wyjatek stanowia CO i HCI). W obliczeniach inzynierskich
uwzglednia sie na og6t promieniowanie CO,, H,O i SO..

Gazy nieprzezroczyste wykazuja zdolnos¢ promieniowania tylko w
okreslonych zakresach dtugosci fal. Np. CO, promieniuje przy nastepujacych
dtugosciach fal:

A=264+284pum,

A=413+4,47pm,

A=13+17pm
i dlatego w doktadnych obliczeniach nalezatoby to uwzgledni¢ i istnigja takie
metody, oparte na tzw. pasmowym modelu promieniowania gazow.

Wykazano, ze gestos¢ strumienia energii promieniste] gazu (gestos¢ emigji
gazu) zalezy od temperatury T, cisnienia czastkowego gazu p; i grubosci
warstwy gazu, Co mozna zapisa¢ w postaci:

égi = f(T1 pi !I) '
Warto zwrdci¢ uwage, ze w przypadku gazow promieniuje (lub absorbuje) cata
objetos¢ gazu. Zaleznos¢ promieniowania gazéw od temperatury jest inna niz
dlaciat statych, np. dla CO, wystepuje wplyw temperatury w potedze T3, adla
H,O — T° Aby uprosci¢ obliczenia, przyjmuje si¢, ze réwniez dla gazéw
obowiazuje prawo Stefana-Boltzmanna:

4
e =¢,C [l] , (IV-68)

awszystkie odstgpstwa ujmuje si¢ W emisyjnosci. Z tego wzgledu obliczanie g4
staje sie skomplikowane i w praktyce inzynierskigj korzysta sie z wykresow
podajacych zaleznos¢ emisyjnosci gazu od temperatury i iloczynu p-l rys.
(IV.15)irys(lV. 16).
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Rys. 1V. 16. Emisyjnos¢ H,O

Przy nieco wickszych zawartosciach pary wodngj nalezy uwzgledni¢ poprawke
L (rys. 1V.17) i w obliczeniach przyjac g - &.
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Rys. IV. 17. Poprawka emisyjnosci H,O
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Jesli promieniuje nie jeden gaz, np. tylko CO,, ale réwnoczesnie H,O to wspolne
promieniowanie bedzie nieco mnigjsze, bo kazdy z tych gazéw jest w pewnym
stopniu ,, nieprzezroczysty” dla drugiego i emisyjnos¢ takiej mieszaniny obli-
czymy jako:

g (IvV-69)

gdzie Ag, jest poprawka uwzgledniajaca jednoczesng zawartos¢ CO, i H,O (rys.
1V.18).

£q =&co, +ﬂ8H20 —Ag

030°C | Rel=1910%,
{ wylef

JD;t‘g
Fi0 Feg,

Rys. 1V. 18. Poprawka Aggy dla mieszanin zawiergjacych CO, i H,O

Podane réwnanie (IV-68) podaje gestos¢ strumienia energii wypromie-
niowanej przez gaz w proznie o temperaturze bliskigj zera bezwzglednego i nie
uwzglednia obecnosci innego ciata bioracego udziak w wymianie ciepta
Obliczenia doktadne dla takiego przypadku sa bardzo ztozone i do abliczen
praktycznych wymiany ciepta miedzy gazem a $ciana S mozna skorzysta¢ z
nastepujacego Wzoru:

T, T\ w
1 =& Cle| -2 | - s y — IV-70
a5 s e q(lOOj AQ(lOOj m? ( )
gdzie:

Ty— temperatura gazu,
Ts— temperaturasciany,
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Promieniowanie cieplne

£s— efektywnaemisyjnosé sciany”, obliczonajako:

c.+1
=_2 , IV-71
=5 ( )

&

& — emisyjnos¢ sciany,
& — €emisyjnos¢ gazu w temperaturze gazu obliczona w podany poprzednio
sposob (1V-69),
Ay — absorpcyjnos¢ gazu w temperaturze sciany; w pierwszym przyblizeniu
mozna przyjmowac Aq = &.
Przy obliczeniach emisyjnosci uwzglednialismy grubos¢ warstwy |. Operowanie
wprost gruboscia bytoby stuszne, gdyby drogi promieniowania byty jednakowe,
jak np. w przypadku promieniowania potkuli gazowej na element powierzchni
umieszczony w $rodku tej potkuli.

F

N \

Rys. V. 19. Promieniowanie p6tkuli gazowej na element powierzchni

Dla innych przypadkéw uzywa si¢ zastepczej grubosci warstwy gazu e
(podobnie jak w hydraulice srednicy zastepczej de). Kilka wartosci grubosci
zastepcze] podano w tab. IV. 4.

TablicalV. 4
Zastgpcza grubosé warstwy gazowe
Lp. K sztalt przestrzeni gazowej le
1 | Dlugi cylinder o srednicy d 0,9d
2 | Szescian o boku a 0,6a
3 |Kulaosrednicy d 0,6d
4 | Warstwa gazu miedzy dwiema nieskonczonymi ptytami o odstepie & 1,85
5 | Pek dtugich rur w uktadzie heksagonalnym w odstepnie x, x =d 2,8x
6 | Pek dtugich rur w uktadzie heksagonalnym w odstepnie x, x = 2d 3,8x

") wielkos¢ € s uwzglednia fakt, ze czes¢ promieniowania odbitego przez sciane zostaje
jg zwrdcona na skutek nieprzezroczystosci warstwy gazu (&' > &)
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Promieniowanie cieplne

Odrebnym i trudnym zagadnieniem jest promieniowanie $wiecacego ptomienia.
Powstate podczas spalania gazy zawiergja bowiem czastki ciata statego (pyt +
sadzg). Rozgrzane do wysokig temperatury czastki biora udziat w procesie
radiacyjnel wymiany ciepta, co komplikuje niezmiernie obliczenia.

IV. 5. WYMIANA CIEPLA PRZEZ PROMIENIOWANIE | ROWNOCZESNE
WNIKANIE

Jak podano w rozdziale Ill. 12 w przypadku wnikania ciepta przy
przeptywie goracych gazéw nalezy postugiwat sig zastepczym wspotczynnikiem
whikania o, obliczonym z zaleznosci (1-9):

a,=aq, t+a,,
gdzie: o jest wspotczynnikiem konwekcyjnym wyznaczonym z odpowiednich
réwnan, natomiast «; oblicza sie na ogét z zaleznosci:

4 c

g =MoL, (IV-72)
Tg _ Ts COy H20

Literatura podaje szereg zaleznosci do obliczenia (. Jedna z metod jest metoda
Schacka, wg ktorego:

T 32 T 3,2 T 0,65 W
Jon =104A(p. | 4] —L | -] == 9 ,— IV-73
N [ B Y B

S

T \° TV w
qHzo=116A(40—73pH20|)(sz0|)°*6( gj —( j }—2 (IV-74)

100 100 m

gdzie:
B=232+1373 szol : (IV-75)

A — absorpcyjnosé powierzchni,
Ty i Ts odpowiednio temperatury gazu i sciany.

Zawsze wazne pozostanie pytanie, kiedy nalezy uwzgledniaé wplyw
promieniowania. Odpowiedz dadza obliczenia, ktére wskaza, na ile istotny jest
wplyw promieniowania (a wiec jaka jest wartos¢ o, w stosunku do o).
Z przyblizeniem mozna przyja¢, ze dla temperatury powyzej ok. 800°C mozna
pomija¢ wptyw konwekcji, gdyz decyduje promieniowanie, a ponizej ok. 400°C
wplyw promieniowania gazow stgje si¢ natyle maty, ze moze by¢ pomijany.
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V.OBLICZANIE PRZEPONOWYCH WYMIENNIKOW CIEPLA

Proces przekazywania ciepta przez jeden czynnik drugiemu, czyli ogrze-
wanie jednego czynnika przez drugi, jest powszechnie stosowany praktycznie
we wszystkich dziedzinach techniki. Najczgscigj jest on realizowany w prze-
ponowych wymiennikach ciepta, zwanych rowniez rekuperatorami.

Ze wzgledu na kierunek przeptywu czynnikow wymienniki dzielimy na
wymienniki o przeptywie réwnolegtym (réwnolegtopradowe) lub mieszanym.
Wymiennik réwnolegtopradowy moze by¢ wymiennikiem wspotpradowym lub
przeciwpradowym rys. V. 1, na ktrym podano schematy przeptywu czynnikéw
oraz zmiane ich temperatury wzdtuz wymiennika (wzgledem powierzchni F lub
dtugosci L).

) b)
t t

t i AL
A i‘é‘t*“ o 4 4
ty fe "~

F L) F L)

A A A A
—_— —» — —»
e e wll
B B B B

Rys. V. 1. Rozktad temperatur i schematy przeptywu: a) —wymiennik wspétpradowy,
b) —wymiennik przeciwpradowy

W wymienniku przeciwpradowym mozna czynnik A bardzig ochtodzi¢
(a czynnik B bardzigy ogrza¢) niz w wymienniku wspotpradowym, gdyz
Ata przeciwpradu > Aty wspOtpradul.

Tak wigc, w przeciwpradowym wymienniku ciepta wydanos¢ cieplna (moc
cieplna) bedzie wieksza niz we wspotpradowym o tej samej powierzchni i przy
tych samych temperaturach poczatkowych obu czynnikow.
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Obliczanie przeponowych wymiennikow ciepta

Poniewaz zazwyczg] zalezy nham na mozliwie ngjlepszym wykorzystaniu
ciepta, stosowanie przeciwpradu jest reguta. Zaleta wspbtpradu jest natomiast
bardziej wyréwnany przebieg temperatury $ciany i jg nizsza temperatura
maksymalna, co moze mie¢ znaczenie ze wzgleddéw konstrukcyjnych.

W wymienniku ciepta zachodzi proces przenikania ciepta, zgodnie z
réwnaniem Pecleta

Q = kFAt. (V-1)
Juz z rys. V. 1 widat, ze réznica temperatury migdzy czynnikami A i B bedzie,
w 0golnym przypadku, zmienia¢ sie wzdiuz wymiennika.
Poniewaz réwnanie (V-1) stanowi podstawe obliczenia powierzchni wymiany
ciepta dla danego Q, lub wyznaczenia wydajnosci (mocy) przy znanym F,
nalezy w réwnaniu (V-1) postuzyé sie pewna wartoscia srednig Aty ktéra
bedziemy nazywaé $rednia réznica temperatury”.

W celu okreslenia At,, nalezy rozpatrzy¢ proces zachodzacy na elemen-
tarngl powierzchni dF, kiedy to At mozna traktowa¢ jako wielkos¢ stata (rys.
V. 2).

a) b)

—~——
.

— Aty

T

-

..d.
>

2

Rys. V. 2. Temperatury czynnikéw w wymienniku ciepta a) przeciwpradowym,
b) wsp6tpradowym

Dla przeciwpradu napiszemy, ze elementarny strumien ciepta oddanego przez
czynnik A wynosi:
dQ = —GAcpAth , (V-2

") Bywa takze stosowany termin — $rednia sita napedowa procesu przenikania ciepla
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Obliczanie przeponowych wymiennikow ciepta

a catkowity strumien ciepta:
2
Q=-G, ¢, dt, .
1

Strumien ciepta przenikajacego przez sciane o powierzchni dF:
dQ = katdF ,

a cate wymienione ciepto:
Q= F(KkAt),,.

(V-3)

(V-4)

(V-5)

Zapis (kat), wskazuje, ze w ogdlnym przypadku zmieniaé sie moze nie tylko
réznica temperatury, ae réwniez zmienna moze by¢ takze wartos¢ wspol-

czynnika przenikania ciepta k, np. z tytutu zmiennosci c.
Z réwnania (V-4) otrzymamy:

aF =99
KAt

apo podstawieniu (V-2):
—G,C, At
T kat

dF

Po scatkowaniu:
. 2c, dt
F=-G,[ "2~
1 kAt

Podstawigjac teraz (V-8) do (V-5):
2

. . 2c, dt
Q=_GAJ pkAAtA(kAt)m-

1

Poréwnujac (V-3) i (V-9):
GAfcpAth = G,j Conla (kat)
1 KAt

1

m

2
J'cpAth
1
£ Cpdts

Pt

1

(kat),, =

(V-6)

(V-7)

(V-8)

(V-9)

(V-10)

(V-11)
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Obliczanie przeponowych wymiennikow ciepta

Przyjmujac statos¢ ciepta wlasciwego Cp, = const , otrzymamy:
ty, —t
(kat),, = 22—~ (V-12)
o,
1 KAt
a zaktadajac niezmiennos¢ wartosci wspotczynnika przenikania ciepta,
k = const:

At = el (v-19
dt,
1 At
przy czym réwnanie (V-5) przechodzi w:
Q=kFAt_. (V-14)

Zaeznos¢ (V-14) otrzymalismy, rozpatrujac zmiang temperatury czynnika A.
Gdyby podobne rozumowanie przeprowadzi¢ dla czynnika B otrzymalibysmy:

tg, —t
At =-8B2 Bl (V-15)
Y
1 At
o wartosci liczbowej rowne wartosci z wzoru (V-13).
Przeprowadzajac obliczenia dla przypadku wymiennika wspotpradowego otrzy-
mamy identyczne zaleznosci na At
Aby rozwiaza¢ réwnanie (V-13) lub (V-15) nalezy zna¢ zaleznos¢ zmiany
réznicy temperatury At wraz ze zmiana ta badz tg, czyli:
At = f(t,) lub At = o(t;)
Najczescigl bedzie mozna przyja¢, ze sa to zaleznosci liniowe. Pomijgjac
bowiem straty ciepta do otoczenia oraz przypadki réwnoczesnej wymiany ciepta
wyraznego i ciepta utgjonego przemiany fazowej lub ciepta reakcji chemicznegj,
bilans cieplny wymiennika, dla statych wartosci Cpa i Cps, Przyjmuje postac:
GGy, (ta —ta)=£GyC, (ts —tey) . (V-16)
W takim przypadku, na wykresie w ukladzie t-tz lub t-ts, przebieg temperatur
czynnikdw miedzy przekrojami 1 i 2 przedstawigja linie proste (rys. V. 3)
i rowniez At bedzie zmienia¢ sie liniowo wraz ze zmiana temperatury czynnika.

7+ w réwnaniu (V-16) powoduje, ze réwnanie to bedzie prawdziwe zaréwno dla
wspbtpradu jak i przeciwpradu i to niezaleznie od relacji temperatur w przekrojach 1i 2
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Obliczanie przeponowych wymiennikow ciepta

A

J4%
1 2 t,

Rys. V. 3. Przebieg temperatur czynnikéw w uktadzie t-tg

Wykresu rys. V. 3 nie nalezy myli¢ z wykresem np. V. 2, zbudowanym w
uktadziet-F (L).
Te liniowa zaleznosé¢ réznicy temperatury od jedneg) z temperatur mozna
zapisac jako:
At=at, +b (V-17)
i podstawigjac (V-17) do (V-13) otrzymamy:
At = tho —th _ te 1y — at , _atAl ( V-18)
mo2 at,, +b At,
J‘ dt, llniA2 In—2
~at,+b @ at, +b Aty
adodgjac i odgjmujac w liczniku b, otrzymamy:
At - AL
moAt,
In—2
At,
a wiec $rednia logarytmiczna. Zaeznos¢ (V-19) jest stuszna zaréwno dla
przeciwpradu, jak i wspotpradu. Czasem, aby uniknaé trudnosci obliczeniowych,
réwnanie (V-19) zapisuje si¢ w postaci:

At (V-19)
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Obliczanie przeponowych wymiennikow ciepta

At
At = wieksza

m

— At

i V-20

At

In

mniejsza

Istnigja jednak przypadki, gdy zaleznos¢ réznicy temperatury od temperatury
czynnika nie jest liniowa. Moze to by¢ wywotane np. wykraplaniem sie cieczy
przy ochtadzaniu mieszaniny pary i gazu lub reakcja chemiczna z wyraznym
efektem cieplnym. Wtedy wystapi deformacja liniowego przebiegu temperatury
(liniaprzerywananarys. V. 3) i nalezy skorzysta¢ z rownania (V-13), obliczagjac
wystepujaca w nim catke metodami numerycznymi lub graficznie. Mozna takze,
w takim przypadku, podzieli¢c wymiennik na kilka czesci i dla kazdej z nich
obliczy¢ srednia réznice temperatury jako $rednia logarytmiczna, wykonaé
dla kazdg czgsci bilans cieplny, a nastgpnie doda¢ obliczone czgsciowe
powierzchnie wymiany ciepta

Gdy spodziewana jest wyrazna zmiennos¢ k (np. podczas odparowania
przy przeptywie, gdy silnie zmienia sie o po stronie wrzacej cieczy), naezy
skorzystat z rownania (V-12).

Ogdlnie mozna jednak stwierdzi¢, ze w zdecydowane wigkszosci przy-
padkéw mozliwe jest stosowanie srednigj logarytmicznej jako srednigj roznicy
temperatur dla catego wymiennika. Przy obliczaniu srednigl logarytmicznej
warto pamietac, ze jesli At, rézni sie mnigl niz dwukrotnie od At;, to $rednia
logarytmiczna mozna zastapi¢ srednia arytmetyczna.

Oprocz wymiennikdéw réwnolegtopradowych stosowane bywaja inne
rozwiazania.

Typowym przyktadem jest wymiennik o przeptywie krzyzowym rys. V. 4.
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Obliczanie przeponowych wymiennikow ciepta

Rys. V. 4. Wymiennik krzyzowopradowy

W takim przypadku $rednia roznice temperatur obliczamy jako $rednia
logarytmiczna dla zastepczego uktadu przeciwpradowego (rys. V-5).

F*:
L |
h |
a 2
| S
+2 ‘.:;"f
N |5
, i
' li
; F

2

Rys. V. 5. Przehieg temperatur dla zastepczego uktadu
wymiennika krzyzowopradowego
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Obliczanie przeponowych wymiennikow ciepta

aw réwnaniu podstawowym (V-14) uwzgledniamy poprawke e:
Q=kFeAt,, (V-212)

odczytana z odpowiednich wykresow (rys. V. 6).

v % o i e 0 Y =
W \\\&\}A \ill\.\\f\lf\\'_ T
AN NN
s e e TR
07— | I 2 \ 5 ‘
A
ERERIREEIEEN TN
ol L L LI T T ATVIHT Q]
O~ or 02 @ 0 0o 05 o 08 09 10
I, X
="
I

Rys. V. 6. Poprawka e = f (X, Z) dlawymiennika krzyzowopradowego
X = Atg . 7= Aty (przy oznaczeniach wg rys. V. 5)
At At

max

Dla innych uktadéw przeptywowych odpowiednie poprawki mozna znalez¢ w
literaturze (,, Tablice do obliczen procesowych”).

Duzo bardzigj skomplikowanym przypadkiem sa tzw. wymienniki wielo-
czynnikowe. Przykladami moga by¢ wymienniki z rurami Fielda (rys. V.7)
i wymienniki ptytowe (rys. V.8). W obu przypadkach czynnik kontaktuje sie
przez sciany z czynnikami o réznych temperaturach, co bardzo utrudnia

obliczenia
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R R 1 Iy |
AN Vvl W
T - - - -ﬂ—}cn
Taz = rM *
b) e ”
la
¢ -1
*{g‘ ad Iy
— -
7 I | ©
B2 {

_y————————

e

le L

=
Rys. V. 7. Element Fielda a) schemat przeptywu, b) rozktad temperatur
Np. w elementach Fielda, w przekroju x, czynnik B o temperaturze t,, kontaktuje

si¢ z jednegj strony z czynnikiem B o temperaturze t, az drugigj z czynnikiem A
o temperaturze t,,.
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Obliczanie przeponowych wymiennikow ciepta

Rys. V. 8. Schemat wymiennika ptytowego

Przebieg zmian temperatury czynnikéw wzdtuz wymiennika zalezy od
pojemnosci cieplngl zwang réwniez pojemnoscia strumieniai oznaczane W. *
: W
W=Gc,, K (V-22)
Przebiegi zaleznosci t = f(F) dla wymiennika przeciwpradowego i wspot-
pradowego, w zaleznosci od relacji pojemnosci cieplnych czynnikéw, pokazano
narys. V. 9.

*) Pojemnosé cieplna bywa nazywana takze réwnowaznikiem wodnym. W tradycyjnym

_ked i wtedy pojemnosé

uktadzie jednostek ciepto wiasciwe wody wynosito c, =1 -
kg-* C

cieplnawody byta liczbowo réwna strumieniowi wody i miata wymiar [ keal }
godz-° C
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a) . Przeciwprgd b) ¢ Wspolprad
b
\
t!
Iy
F F
W, > Wy W > Wy

F F
W <W, W<ty
4 ¢
t4 k
N
F F
Wy =W W= W

Rys. V. 9. Przebiegi temperatury czynnikéw przy réznych relacjach pojemnosci
cieplnych: a) wymiennik przeciwpradowy, b) wymiennik wspétpradowy
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Obliczanie przeponowych wymiennikow ciepta

Moznawykazac¢, ze dla wymiennika przeciwpradowego obowiazuje:

At, = Aty exp{— sz[

aw dowolnym przekroju x:

At, = At exp

—kF

X

1
WA WB ’

Natomiast dlawymiennika Wspéiprqdowego:

aw dowolnym przekroju X:

At, = At exp

At, = At, exp|

—KF,

—KF

X

11
W, We

1 1
_+_

h W

1 1
_+_
Wy W, i

(V-23)

(V-24)

(V-25)

(V-26)

W przypadku niezmiennosci te;nperatury jednego z czynnikéw, np. podczas
wrzenia lub skraplania, przebiegi temperatur beda przedstawiat si¢ jak na rys.

V. 10.

a)

skraplanie

t

Aty

Aty

1

2

b)
t

Aty

Aty

wrzenie

1

2

Rys. V. 10. Rozktad temperatury czynnikow: @) w skraplaczu, b) w parowaczu
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Obliczanie przeponowych wymiennikow ciepta

Obliczenie $rednigj logarytmiczng] réznicy temperatur w tych przy-
padkach wykaze, ze zaréwno dla przeciwpradu jak i dla wspotpradu otrzymamy
takie same wartosci. Na tej podstawie w wielu podrgcznikach mozna znalez¢
stwierdzenia, ze nie ma znaczenia, jaki zostanie zastosowany schemat przeptywu
czynnikdw. Tymczasem nalezy pamietaé, ze przy skraplaniu w przeptywie i
przy wrzeniu w przeptywie mamy do czynienia z przeptywami dwufazowymi
i naogdt z bardzo duza zmiennoscia wartosci wspétczynnika przenikania ciepta,
tak wigc w obliczeniach nalezy postugiwa¢ si¢ wyrazeniem (kat) . Charakter

zmian k wskazuje w tych przypadkach, ze czesto, jakkolwiek nie zawsze, uktad
wspotpradowy jest korzystniegjszy.

Zaréwno ze wzgledu na dobdr materiatu konstrukcyjnego przegrody jak
réwniez na wiasciwosci czynnika, ktore moga ulec niekorzystnej zmianie
(destrukcja termiczna) podczas kontaktu ze zbyt goraca powierzchnia, bardzo
Czesto konieczne jest wyznaczenie temperatury sciany (przegrody) oddzielajace)
czynniki.

Temperature te znagjdziemy rozwiazujac uktad rownan:

Q= aAFA(tA _tééA)’ (V-27)
Q = % F (ts'éA - ts’éB) ' (V-28)
Q = aghyg (ts'c'B _tB)' (V-29)

Czesto, gdy opor przewodzenia sciany jest maty, mozna przyjac, ze t., ~t
Zaktadgjac takze, ze F, ~ F, otrzymamy:
_aptytagty

$¢B *

t..

scC

(V-30)
o+ o

V. 1. TOK OBLICZANIA PRZEPONOWEGO WY MIENNIKA CIEPLA

Dane wyjsciowe do obliczenia wymiennika ciepta moga by¢ sfor-
mutowane w rézny sposob. Czesto podany jest strumien jednego z czynnikow,
jego temperatura poczatkowa i koncowa oraz informacje o drugim czynniku
(np. chtodzenie woda, chtodzenie powietrzem, ogrzewanie para o okreslonych
parametrach itp). Moga tez by¢ podane strumienie obu czynnikéw, temperatura
poczatkowa i koncowa jednego z nich i jedna z temperatur drugiego. Przy
obliczeniach trzeba w pierwszegj kolgjnosci ustali¢ strumien obu czynnikow i
wszystkie temperatury.
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Obliczanie przeponowych wymiennikow ciepta

Obliczanie wymiennika ciepta sprowadza sie do rozwiazania rGwnania
(V-14)
Q=kFAt,,,
ktore w przypadku wyznaczania potrzebnej powierzchni wymiany ciepta,
przeksztatca si¢ do postaci:

Fo_Q (V-31)
KAt
Strumien ciepta wymienianego Q wyznacza Si¢ z bilansu:
Q = GACpA‘?:f (tAZ - tAl) = iGBCpB Esf (tsz _tBl)' (V-32)

Straty ciepta do otoczenia czgsto sa tak mate, ze moga by¢ pominigte w
obliczeniach, jesli tak nie jest, trzeba uwzgledni¢ je w bilansie. Np. jesli straty
wystepuja po stronie czynnika cieplejszego A, to napiszemy:

Q = GACpA o (tAZ _tAl)_Qstr = GBCpB th(th _tBl)' (V-33)

ta tgy
Jesli jeden z czynnikéw podlega przemianie fazowej, to bilans przyjmie postac:
Q=G,r = GBCpB :zf (tsz _tBl)' (V-34)

Bilans cieplny nie tylko daje nam odpowiedz co do wielkosci strumienia
wymienianego ciepta Q, ale pozwaa réwniez wyliczy¢ brakujace dane
odnosnie do strumieni i temperatur.

Po ustaleniu kierunku przeptywu czynnikéw (przeciwprad lub wspbtprad),
mozliwe bedzie narysowanie spodziewanego przebiegu temperatur i obliczenie
srednigj réznicy temperatur At
W tym momencie dobrze jest oszacowa¢ spodziewana wartosé¢ wspétczynnika
przenikania ciepta k — pomocne tu moga by¢ informacje podawane w literaturze
(tab. V. 1) — i obliczy¢ wstepnie, na podstawie réwnania (V-31) powierzchnie
wymiany ciepta. Takie obliczenie, jakkolwiek bardzo przyblizone, pozwoli
zorientowac sig, jakigl wielkosci powierzchni wymiany ciepta mozna spodzie-
wa¢ sie w wyniku obliczen doktadnych, (czy bedzie to wymiennik o powierz-
chni kilku, kilkudziesieciu czy kilkuset m?).
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TabelaV.1
Wspbdtczynnik przenikania ciepta diaréznych przypadkéw, W/(m*K)
Wymiana ciepta Typowy Rodzgj konwekgji Przykiad
pomigdzy ptyn naturalna | wymuszona | Zzastosowania
ciecz - ciecz woda 140+340 8501700 wymienniki
-olg 30:60 110+280 cieplatypu
ciecz-ciecz
ciecz - gaz woda 6+-17 12+-60 .
(cisn. a?m.) - powietrze radiatory
Ciecz wrzaca - woda 110+-340 80-+-850 chtodnice
- ciecz -olg 28:110 140:340
gaz (cisn. atm.) - | powietrze 6+17 12:57 chiodnice
- ciecz - woda
gaz (cisn. atm.) - | spaliny 312 12+34 przegrzewacze
- gaz - para pary
gaz (cisn. atm.) - | spaliny 3+10 1530 regeneratory
- gaz - powietrze ciepla
gaz (cisn. gtm.) - | spainy 6+7 12+57 Kotty parowe
- Wrzacaciecz - woda
kondensujaca parawodna- ciecz | 280+1100 850+4500
Sie para- ciecz para- olg _ 57+170 110+340
paraorganiczna- 230-450 340-1700 przegrzewacze
- woda cieczy
mieszanina paro- 85-1700 i kondensatory
gazowa
kondensujaca para- woda 450+-1700
Sig para- wrzaca | paraorganiczna- 280-+-850 280+-220 wyparki
ciecz - woda

Teraz, projektujac, nalezy dokona¢ szeregu wybordw dotyczacych ustalen:

typu aparatu (ptaszczowo-rurowy, ptytowy, rura w rurze itd.), ktéry czynnik
skierowat do ktoérel przestrzeni, dobra¢ niektére wymiary np. $rednice rur i
zaktadajac predkos¢ przeptywu obliczy¢ liczbe rur, obliczy¢ przekréj przeptywu
przez przestrzen miedzyrurowa. W tym migjscu pojawi si¢ czesto kwestia
doboru przegréd i ich wymiaréw. W tel czesci obliczen konieczne bedzie
korzystanie z odpowiednich norm dotyczacych np. srednic rur, érednic dennic,
rozmieszczenia rur w dnach sitowych itd. Po ustaleniu tych wielkosci mozna
przystapi¢ do obliczenia wartosci wspéiczynnika wnikania ciepta dla obu
czynnikdw, korzystajac ngjczesciej z odpowiednio dobranych dla danego
przypadku réwnan Nusselta.
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Majac obie wartosci o oraz zngjac materiat i grubos¢ przegrody, oblicza

sie wspbtczynnik przenikania ciepta z rownania:
1 1 1 1
—=—+E+—+Z—, (V-35)
K a, 4 A a,

w Kktérym Zi jest, odczytana z odpowiednich tablic podawanych w lite-

O,
raturze (tab. V. 2), suma oporéw cieplnych osaddw po obu stronach przegrody.

TabelaV. 2
Obustronny opér cieplny osadu {mz : K}
w
Przeptyw ciepta pomiedzy ptynami Obusir onny opor

cieplny
aceton — woda (chtodnica kompresora) 0,00129
aceton — kwas octowy 0,00069
amoniak —woda (chtodnica kompresora) 0,00129
amoniak wrzacy — solanka 0,00033
benzen — toluen 0,00033
butan — para wodna 0,00069 + 0,00103
butan — woda (skraplacz) 0,00052
CO,+H,0 —woda (skraplacz) 0,00086
CS, —woda (skraplacz) 0,00052
nafta— parawodna 0,00043
nafta— ropa naftowa 0,00052
n-Propanol —woda (skraplacz) 0,00052
olg gazowy —woda 0,00086
olgj lekki — nafta 0,00086
olg —olg 0,00069
olg —ropa naftowa 0,00103
olej —woda 0,00069
roztwor cukru — parawodna 0,00060
roztwor K3PO, (30%) —woda 0,00033
roztwor sody kaustycznej —woda 0,00033
SO, —woda 0,00172
spaliny —woda 0,00086
powietrze — spaliny 0,00075
tlen —woda 0,00052
woda destylowana— woda 0,00033
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W réwnaniu (V-35) przyjeto dla uproszczenia, ze przewodzenie ciepta
odbywa si¢ przez sciane ptaska. W przypadku rur o matej grubosci scianki i
wykonanych z materiatu o dobrym przewodnictwie cieplnym, takie uproszczenie
jest dopuszczalne.

Obliczona z réwnania (V-35) wartos¢ k wykorzystuje sie we wzorze
(V-31) i oblicza powierzchni¢ wymiany ciepta. Trzeba pamigtac, ze w przy-
padku wymiennika ptaszczowo-rurowego, po poprzednim zatozeniu rodzaju i
liczby rur, obliczenie powierzchni sprowadzi sie¢ do wyznaczenia dtugosci rur.

Teraz nalezy doda¢ pewna rezerwe powierzchni, wynika to z niedo-
ktadnosci réwnan wykorzystywanych przy obliczeniach, a takze z przyjmo-
wanych zatozen upraszczajacych. Rezerwa ta z reguly wynos kilkanascie
procent, czasem wiecej, a nawet i 30%.

Najczescigl okazuje sie, ze zaprojektowany wymiennik odbiega swymi
wymiarami od rozwiazan zalecanych. Np. dtugos¢ rur wypadta inna niz dtugosci
handlowe, lub wymiennik jest bardzo diugi przy mate srednicy. Nalezy zatem
zmieni¢ odpowiednie, przyjete wczesnigj zatozenia i powtdrzy¢ obliczenia
W  przypadku wymiennikow plaszczowo-rurowych czesto okaze sig, ze
konieczne jest zastosowanie aparatu wiel obiegowego. Taka zmiana wywota nie
tylko koniecznos¢ obliczenia na nowo wartosci wspbtczynnikow wnikania
ciepta, aco zatymidziei k, alei uwzglednienia poprawki £ przy Aty

Kolginym etapem jest wykonanie obliczen sprawdzajacych kompensacje
wydtuzen cieplnych. Trzeba rowniez obliczy¢ opory przeptywu obu czynnikéw
oraz grubos¢ izolacji cieplng.

Zaproponowany tok postepowania dotyczyt projektowania aparatu, tzn.
obliczenia powierzchni wymiany ciepta Innym sposobem, coraz czescig
stosowanym, jest wybor odpowiedniego dla danych warunkéw aparatu sposréd
proponowanych przez producentdw rozwiagzan. W takim przypadku, dla
zatozone powierzchni oraz danych strumieni i temperatur sprawdza sig strumien
wymienianego ciepta. Przy takim postepowaniu cz¢sto okazuje si¢, ze korzystne
jest potaczenie (szeregowe, rownolegte lub szeregowo-rownolegte) kilku
wymiennikow w jedna bateri¢. O celowosci konkretnego rozwiazania zawsze
powinien decydowat rachunek kosztow.

V. 2. OBLICZANIE WYMIENNIKOW METODA LICZBY JEDNOSTEK
WYMIANY CIEPLA (NTU)

W krajach anglosaskich popularna jest metoda obliczania wymiennikow

ciepta w oparciu 0 pojecie sprawnosci (efektywnosci) cieplng wymiennika i
liczby jednostek wymiany ciepta. Metoda ta jest szczegllnie uzyteczna przy
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poréwnywaniu pracy réznych aparatbw oraz przy obliczaniu wymiennikow
0 pradzie mieszanym.

Jesli znany jest strumien wymienianego cieptai powierzchnia, a poszukuje
sie odpowiednich temperatur czynnikéw, to korzystanie z réwnania (V-14)
jest utrudnione ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania iteracji (funkcja loga
rytmiczna At.).

Trudnos$¢ te mozna omina¢ postugujac sie koncepcja liczby jednostek
wymiany ciepta NTU”. Poréwnujac réwnania (V-14) i (V-16), z wykorzys-
taniem (V-22) mozna napisac:

Q=W, (tn ~tx) = FKAL,, (V-36)
a po podzieleniu otrzyma¢ posta¢ bezwymiarowa:
t, -t
k_F —_A2 A (V-37)
W, At
Liczba jednostek wymiany ciepta okreslonajest jako:
NTU = k—F (V-38)
W

gdzie:
Wiiin 0znacza mniejsza z dwoch pojemnosci cieplnych (Wai Weg).
Efektywnos¢ cieplng (sprawnosé) definivje si¢ jako stosunek aktualne)
mocy cieplng Q do maksymalnej mozliwej mocy cieplngj Q__ :

E=——. (V-39)
Qe
Przez Q. rozumie si¢ strumien ciepla wymienianego w przeciwpradowym
wymienniku ciepta przy F =, a wigC przy osiagnigciu przez czynnik chto-
dzony temperatury poczatkowej czynnika chtodzacego (linia przerywana na rys
V. 11).

" NTU — Number of heat transfer unit. Proponowany jest réwniez polski termin LJP
(liczba jednostek przenikania), ktéry nie zyskat wickszej popularnosci.
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t
41
“ SN A
Almay ig) \‘“‘xh
éltBA HH‘“""-—,__,_ tM
‘ B == tg;
1 F 2

Rys. V. 11. llustracja przebiegu temperatur w wymienniku

Zatem:
— tgy — gy — Atg
tAl_tBZ Atmax
i
Q=Quué.

(V-40)

(V-41)

Dla roznych konstrukcji wymiennikbw mozna znalezé w literaturze
wykresy podajace zaleznos¢ sprawnosci ¢ od liczby jednostek NTU i stosunku

pojemnosci czynnikow Wi . Tytutem przyktadu, dla wymiennika pgtlicowego,

max

wykrestaki podano narys. V. 12.
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% ] | | 1 ]

Rys. V. 12. Efektywnos¢ cieplnawymiennika petlicowego:
a) ,_ f(NTU Wia J , b) schemat wymiennika
"W

min

V. 3. OBLICZANIE WYMIENNIKOW O ELEMENTACH
OZEBROWANY CH

Czesto, celem zwigkszenia powierzchni wymiany ciepta stosuje si¢
ozebrowanie, szczegdlnie po stronie mnigjszego wspoétczynnika wnikania ciepta.

Charakterystyka rur stalowych z ozebrowaniem srubowym gtadkim
przedstawiona zostata w tabeli V. 3.
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TablicaV. 3
Charakterystyka rur stalowych z ozebrowaniem srubowym gtadkim

j ifl!IllI{IlI}Illfl{lllffllllllfllf(flflffl
. il H H B W

FTTTTT

Liczba | Zewngtrzna powierzchnia Weodt "
. zeber | wymiany cieptal mrury sporczynni
Rura Zebro | i m gtadkiej | ozebrowanej Masa | ozebrowania
rury rury _F
& g | D [s]| i F, F P F
mm szt/m m’/m kg/m
1 2 3 |4 5 6 7 8 9
4 250 0,45 1,76 9,0
16 36 |5 200 0,05 0,37 154 7.4
> 6 167 0,32 1,40 6,4
4 250 0,53 2,14 8,8
20 40 |5| 200 0,06 0,43 1,88 71
6 167 0,37 1,73 6,4
4| 250 0,62 2,60 7.8
25 2 45 |5 200 0,51 2,31 6,4
6 167 0,08 0,44 2,11 55
8 125 0,35 1,87 44
4|1 250 0,95 4,38 10,5
5 200 0,78 384 8,6
30 125 %6 5| 167 | 009 0,66 3,49 73
8 125 0,53 3,04 59
4 250 1,16 579 9,7
5 200 0,95 515 7,9
6 167 0,81 4,73 6,7
64 8| 125 | (15 0,64 4,19 53
B |50 ! 0,79 4,65 6,6
70 | 8 125
6 167 0,16 6,18 83
44,5 65]g| 125 | 0018 0,90 5,39 6.4
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Przy obliczaniu wymiennika z powierzchnia ozebrowana pojawiga Sie
dwa problemy, jeden dotyczy obliczania wspdtczynnika wnikania ciepta, a drugi
obliczaniawymiennikajako catosci.

Pierwszy problem najlepig jest rozwiaza¢ postugujac sie danymi
podawanymi przez producentow dla okreslonych typéw rur, bowiem, ze
wzgledu na mnogosé¢ rozwiazan konstrukcyjnych brak jest réwnan ogélnych do
obliczania o.. Réwnania szczegbtowe maja zazwyczaj posta¢ zaleznosci:

Nu = CRe"Pr®,
przy réznym definiowaniu wymiaréw liniowych w liczbach Nu i Re. Czesto
wymiarem tym jest wielkos¢ z,.

Dla zeber okraglych nalozonych na rurg z =2 /[:22 , gdzie F, jest

powierzchnia przypadajaca na jedno zebro (zaznaczona gruba linia na rys.
V. 13).

Podzialka |

Rys. V. 13. Zebro okragte
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Dlazeber podtuznych z,= 2L (rys. V. 14)

W

e h—» Be)

Rys. V. 14. Zebro podtuzne

Drugi problem to obliczenie wspéiczynnika przenikania ciepta przez
powierzchnie ozebrowana (rys. V. 15)

Rys. V. 15. Przenikanie ciepta przez powierzchnie ozebrowana

147



Obliczanie przeponowych wymiennikow ciepta

Przyjmijmy dla uproszczenia, ze mamy do czynienia z cienkim zebrem
prostym o statgj temperaturze t,, w takim przypadku, dla ustalonego ruchu
ciepta, mozna napisac:

Q=a,F(t-t,), (V-42)
Q= % F,(t, -t,), (V-43)
Q=a,F,(t, —t,). (V-44)

Obliczgjac z poszczegblnych réwnan réznice temperatury i dodgjac stronami,
otrzymamy:

(t_to):Q( t, s ¢ j (V-45)
ok AR a,F,
i dalg:
)( F, sF
(t—to)zg( 2F+—F2+i} (V-46)
Ak AR o
a0znaczajac przez ¢ = % stopien ozebrowania powierzchni:
1
(t—to)=Fg(£+S—(p+iJ. (V-47)
A\ A a,
Teraz:
Q=kF,(t-t,), (V-48)
gdzie:
SR (V-49)

k a 1 a,
W rzeczywistosci temperatura zebra nie jest stata, lecz zmienia si¢ od ngjnizszej
na szczycie do ngjwyzszej u nasady zebra. Wprowadzajac pewna S$rednia
temperature zebra t'2 i nazywajaC sprawnoscia zebra ¢ stosunek roznic tempe-
ratury:

g= , (V-50)

napiszemy:
(t, —t,)=&lt, -t,). (V-51)
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Wstawigjac (V-51) do (V-44), podobnie jak poprzednio mozna wyliczy¢:
1:£+S—¢+i. (V-52)
K o 1 ¢a,

Mozna udowodni¢ 7, ze:
e t,—t, _ th(mh)

t,—t, mh

[2a, )
m= 5 (V-54)

W rownaniu (V-54) 6 oznacza grubos¢ zebra, a h jego wysokosé.

(V-53)

gdzie:

Dla utatwienia obliczen, wartosci ¢ podawane sa w tabelach lub na
wykresach (rys. V. 16), na ktérych zazwyczaj oprocz wartosci dla zeber
prostokatnych podawane sa sprawnosci dla zeber o innym przekroju.

5:=6
Ses1F®
88 &

868"
868"

Rys. V. 16. Sprawnos¢ zeber prostych o roznym przekroju

") Dow6d podaja wszystkie podreczniki z zakresu ruchu ciepla
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Tytutem przyktadu mozna poda¢, ze dla

mh=01 £=0997;
mh=1 ¢=0,782:
mh=2,8 ¢ =0,354

Zebra okragte natozone na rury oddaja ciepto gorzej niz zebra prostokatne
0 te samej powierzchni. Mnigjszy przekrdj u nasady zebra wymaga wigkszego
gradientu temperatury, co obniza $rednia temperature zebra t'2 . Literatura podaje
odpowiednie zaleznosci, ngjczesciel w postaci wykresdw, okreslajace sprawnosé
zeber okragtych e (rys. V. 17) i t¢ wielkos¢ stosuje si¢ w réwnaniu (V-52).

Rys. V. 17. Sprawno$¢ zebra okragtego
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VI. APARATY DO WYMIANY CIEPLA

VI. 1. SYSTEMATYKA

Aparaty, w ktérych realizowany jest proces wymiany ciepta nazywane

bywaja, w zaleznosci od funkcji jaka petnia, kottami, podgrzewaczami,
chtodnicami, wyparkami, skraplaczami, grzejnikami itd. Niezaleznie od tych
nazw s to wszystko wymienniki ciepta, ktére dzieli si¢ na trzy podstawowe

grupy:

1

2.

Wymienniki przeponowe, tzw. rekuperatory - sa to aparaty, w ktdrych oba
czynniki sa oddzielone od siebie przegroda (przepona).

Regeneratory, nie majace przegrody oddzielgjace czynniki, majace
natomiast réznego ksztattu elementy (ksztattki, cegty, blachy), przez ktére
na zmiane przeptywa czynnik goracy i zimny. Podczas przeptywu czynnika
goracego elementy te nagrzewaja Sie, a potem oddaja ciepto czynnikowi
zimnemu. Z same zasady dzialania, w regeneratorach zachodza procesy
nieustalonej wymiany ciepta.

Wymienniki bezprzeponowe mokre. W tych aparatach nastepuje bezpo-
sredni kontakt czynnikéw. Jako najczescigl spotykany przykitad takich
aparatdbw mozna poda¢ chtodnie kominowa, w ktérej schtadza sie wode
poprzez jg bezposredni kontakt z powietrzem, co prowadzi do czesciowego
odparowania wody. Proces zachodzacy w wymienniku bezprzeponowym
nazywamy jednoczesna wymiana cieptai masy.

W dalszej czesci omoOwione zostang wymienniki przeponowe.

V1. 2. WYMIENNIKI PLASZCZOWO-RUROWE

Jednym z najpopularnigjszych rozwiazan konstrukcyjnych wymiennikow

przeponowych s3 wymienniki ptaszczowo-rurowe (rys. V1. 1).
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N
s

By \3

Rys. VI. 1. Wymiennik ptaszczowo-rurowy: 1 - wiazkarur, 2 - plyty sitowe,
3 - plaszcz, 4 - dennice, 5 - krééee, A - czynnik plynacy przez przestrzen rurowa,
B - czynnik plynacy przez przestrzen miedzyrurowa

Wymienniki takie sktadaja sie¢ z szeregu réwnolegtych rur obudowanych
ptaszczem, zamocowanych w dnach sitowych. Ze wzgledu na koniecznosé
stosowania duzych predkosci czynnika w rurach, co powoduje podniesienie
wartosci wspbiczynnika wnikania ciepta, stosuje sie rury o niezbyt duzych
srednicach.

Z dnami sitowymi potaczone sa komory zaopatrzone w kroéce dopro-
wadzajace i odprowadzajace czynnik. Pod wzgledem konstrukcyjnym komory te
moga Sie rozni¢. Popularnie stosowane sa wypukte dennice z kréécami, ktére
przykreca sie bezposrednio do den sitowych (rys. VI. 2a) lub przediuza sie
ptaszcz poza dna sitowe i do niego mocuje sie kroéce (rys. VI. 2b) doprowa
dzajace czynnik do przestrzeni rurowsj.
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Rys. V1. 2. Jednodrogowy wymiennik ciepta ptaszczowo-rurowy:
a) krdéce zamontowane w dennicy, b) kré¢ce zamontowane w ptaszczu

Drugi czynnik (grzejny lub ogrzewany) doprowadza sie i odprowadza
kréécami do przestrzeni ograniczonej dnami sitowymi i ptaszczem (przestrzeni
migdzyrurowsy).

Jezeli czynnik przeptywa rurami jednokrotnie przez wymiennik, nosi on
nazwe jednodrogowego. W wymiennikach takich przekrdj przeptywu przez
przestrzen migdzyrurowa jest znacznie wickszy od przekroju przez przestrzen
rurowa, co powoduje, ze przy zblizonych strumieniach obu czynnikéw predkosé
W przestrzeni miedzyrurowej jest znacznie mnigsza. Aby temu zaradzié,
wymienniki ptaszczowo-rurowe modyfikuje si¢, umieszczajac w nich przegrody,
co powoduje wydtuzenie drogi przeptywu kilka, a nawet kilkunastokrotnie.
Modyfikacja ta powoduje, iz przy takig same powierzchni wymiany ciepta
uzyskuje si¢ znacznie wigksze predkosci przeptywu. Przegrody stosuje Si¢ w
przestrzeniach rurowych (rys. VI. 3) abo migdzyrurowych (rys. VI. 4), abo
w obu (rys. VI. 5).
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o J

Rys. VI. 3. Wielodrogowy wymiennik ciepta

Wymienniki z przegrodami dzielacymi przestrzen rurowa na peki nos
nazwe wymiennika wielodrogowego.

Najczescigl stosowanymi przegrodami dla przestrzeni migdzyrurowych
Sa tzw. przegrody segmentowe.

Rys. VI. 4. Wymiennik ciepta z przegrodami poprzecznymi segmentowymi
W przestrzeni migdzyrurowej
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e D N

EE ) B
T2
A

\1—/
Rys. V1. 5. Czterodrogowy wymiennik ciepta z przegrodami poprzecznymi
W przestrzeni miedzyrurowej

f

Otwory w ptycie sitowej, w ktére s3 montowane konce rur, wykonuje sie
wigksze 0 0,4+2 mm od srednicy zewngtrzng rury. O wielkosci luzu, poza
srednica rury decyduje réwniez sposdb montazu. Odlegtos¢ miedzy osiami
sasiednich otwor6w nosi nazwe podziatki. Czes¢ ptyty miedzy otworami nosi
nazwe mostka. Zwykle podziatka wynosi 1,25+1,5 d,. Ze wzgledu na wymagana,
sztywnos$¢ ptyty sitowe) i szczelnosé oraz trwatosé potaczen rur z ptyta zarbwno
j& grubos¢, jak i przekroj mostka nie moga by¢ zbyt mate.

Otwory w plycie sitowej najczesciej rozmieszczone sa w wierzchotkach
tréjkatow réwnobocznych, tworzacych tzw. uktad heksagonalny (rys. VI. 6a).

- e .

gonalnym znane sa réwniez inne uklady np. rozmieszczenie rurek na okregach
wspotsrodkowych két (rys. VI. 6b) i w narozach kwadratéw (rys. V1. 6¢).
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Rys. V1. 6. Uktady rurek: a) uktad heksagonalny, b) na okregach wspotsrodkowych,
¢) w narozach kwadratow

Do budowy wymiennikow stosuje si¢ rury bez szwu, tzw. rury kottowe.
Najczescig stosuje Sig rury o srednicach zewngtrznych 16+38 mm. Wymiary rur
oraz rozmieszczenie otwor6w w dnach sitowych, atakze dtugosci catych wiazek
sa znormalizowane (patrz ,, Tablice do obliczen procesowych”).

V1. 3. WYMIENNIKI PLASZCZOWO-RUROWE Z KOMPENSACJA
WY DLUZEN CIEPLNY CH

Czynniki przeptywajace przez rurki i przestrzeh rurowa maja rézne
temperatury. Czesto stosowane sg réwniez rézne materiaty, z ktérych wykonane
sa rurki i ptaszcz. W wyniku tego wystepuja rézne wydtuzenia cieplne obu tych
elementdbw wymiennika, wywolujace powstawanie naprezen, ktére moga
Zniszczy¢ szczelnos¢ potaczen rurek z plytami sitowymi lub spowodowaé
wyboczenie rurek. Mozna temu zapobiec budujac wymienniki specjalnie
wykonane, majace konstrukcje zapewnigjaca swobodna rozszerzalnosé rurek i
pltaszcza.

Na rysunku VI. 7 przedstawiono jedno z rozwiazan w postaci tzw.
wymiennika ze swobodna gtowica.
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Rys. VI. 7. Wymiennik ptaszczowo-rurowy ze swobodna gtowica ptywajaca

Innym rozwiazaniem zapewnigjacym kompensacje wydituzen cieplnych
jest wymiennik z kompensacja diawikiem na ptaszczu (rys. VI. 8).

i

Rys. V1. 8. Wymiennik ptaszczowo-rurowy z kompensacja dtawikiem na ptaszczu

Stosowane bywaja rowniez wymienniki ptaszczowo-rurowe z kompensa-
torem soczewkowym (rys. VI. 9).
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Rys. V1. 9. Wymiennik ptaszczowo-rurowy z kompensatorem soczewkowym
na ptaszczu

Odmiennym rozwiazaniem sg wymienniki wyposazone w rury wygiete
w ksztatcie litery U (rys. VI. 10), skad tez bierze si¢ ich nazwa — wymienniki
U-rurkowe.

Rys. V1. 10. Wymiennik ciepta U-rurkowy
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Wymiennik ten matylko jedna ptyte sitowa, w ktérej sa umocowane oba konce
rurek wygietych w ksztatcie litery U. Umocowanie rurek tylko w jedngj ptycie
sitowej pozwaa haich swobodne i niezalezne wydtuzanie sie i kurczenie.

Na rysunku V1. 11 przedstawiono wymiennik ptaszczowo-rurowy z kom-
pansacja za pomoca rurek Fielda

T~
Ty
>

g U

L

Rys. VI. 11. Wymiennik ptaszczowo-rurowy z rurkami Fielda

=

Rurki sa umocowane tylko jednym koncem w dnach sitowych. Takie
jednostronne umocowanie kazdej rury pozwala na jg catkowicie swobodne
wydtuzanie si¢. Wymienniki takie stosowane sa przede wszystkim w przypadku
wysokich temperatur, gdy wystepuja znaczne wydtuzenia.
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VI. 4. WYMIENNIKI TYPU ,RURA W RURZE"

Wymiennik taki jest zbudowany z rur o dwdch réznych srednicach, przy
czym rura o srednicy mnigjszeg jest umieszczona centrycznie w rurze o srednicy
wiekszej. Jeden czynnik przeptywa rura wewnetrzna, a drugi — przestrzenia
pierscieniowa migdzy rurami. Na rysunku V1. 12 przedstawiono schematycznie
jedno z rozwiazan konstrukcyjnych wymiennikatypu ,ruraw rurze’.

lB
*__A_,____J /'Il —~
s o
P "-II\D
= i ~
ST “
i
A e sy
”\]’#L |

8

Rys. V1. 12. Wymiennik typu ,,ruraw rurze’
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V1. 5. WYMIENNIKI PLY TOWE

Wymienniki takie buduje sie z pakietéw ptyt odpowiednio ttoczonych,
sktadanych podobnie jak prasafiltracyjna (rys. VI. 13)

>

Pyt Pakiet PhtUszezelka Prowadrica
. Phita Czotowa

Frowadnita

Rys. V1. 13. Ptytowy wymiennik ciepta
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Kazda z ptyt ma odpowiednie wgltebienia i wypuktosci. Pomiedzy sasie-
dnimi ptytami istnigje szczelina o szerokosci 3+6 mm (rys. V1. 14).

\

7

Rys. V1. 14. Wycinek przekroju podtuznego przestrzeni miedzyptytowej

Zadaniem wyttoczen na ptycie jest wywotywanie zaburzen w przeptywie
cieczy, co poprawia znacznie warunki wymiany ciepta.

Na narozach ptyt znajduja sie otwory (rys. VI. 15). Odpowiedni uktad
uszczelek sprawia, ze dwa z nich stuza jako wlot i wylot czynnika do przestrzeni
migdzyplytowe), a dwa pozostate potaczone sa z nastepna przestrzenia migdzy-
ptytowa i stuza jako wlot i wylot drugiego czynnika.

Rys. VI. 15. Schemat przeptywu czynnikéw w ptytowym wymienniku ciepta
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VI. 6. WYMIENNIKI CIEPLA Z RURAMI ZEBROWANY M|

Wymienniki takie stosuje sie tam, gdzie po jedng stronie $ciany wspot-
czynnik wnikania ciepta ma mata wartos¢ w poréwnaniu z wartoscia o po
drugigl stronie $ciany. Typowym przyktadem jest wymiennik, w ktorym
czynnikiem grzenym jest para wodna, a ogrzewanym powietrze lub gdy
czynnikiem chtodzacym jest parujacy amoniak, a ochtadzanym powietrze.

Zebrowane wymienniki ciepla stosuje si¢ w przemysle jako nagrzewnice
i chtodnice powietrza, parowniki i skraplacze czynnikéw chtodniczych. Najpo-
pularnigjsze staty sie tam, gdzie wymagana jest klimatyzacja pomieszczen, czyli
w magazynach, chtodniach i suszarniach.

Zebrowanie wykonuje sie¢ zazwyczaj poprzecznie do osi rury. Zebra
nacina si¢ lub nawalcowuje na rure lub tez naklada si¢ je na zimno lub goraco.
Przyktadowe rozwiazania konstrukcyjne przedstawia rys. VI. 16. Charakte-
rystyki znormalizowanych rur zebrowanych podano w , Tablicach do abliczen
procesowych”.

Rys. V1. 16. Przyktady rozwiazan konstrukcyjnych rur zebrowanych: a)rura stalowa
Z marszczonymi u podstawy zebrami spiralnymi, b) rura z zebrem nawijanym nie
marszczonym, ) rura z nawal cowanym zebrem zewnetrznym, d) blok czterech rur
z zebrami lamelowymi

Najnowsze rozwiazania konstrukcyjne wprowadzity na rynek wymienniki
lamelowe z metali kolorowych. Ksztalt rur zebrowanych obejmuje przekroje
kolowe i €liptyczne. Najmnigjsze odstepy miedzy lamelami wynosza 2,5+
15 mm, miedzy zebrami marszczonymi u dolu 6+8 mm, a migdzy zebrami
gtadkimi 4+6 mm.
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Wymienniki zebrowane moga by¢ budowane kilkurzedowo (rys. VI. 17),
przy czym uktad rur naprzemianlegly jest czesto korzystnigjszy pod wzgledem
wymiany ciepta od uktadu szeregowego.

Rys. V1. 17. Wymiennik ciepta zebrowany
VI. 7. WYMIENNIKI SPIRALNE

Spiralne wymienniki ciepta (rys. VI. 18) zbudowane sa z dwdch tasm
blachy, nawinictych spiranie w jednakowych odstepach dookotla rdzenia. Na

powierzchniach czotowych zngjduja sie pokrywy stanowiace boczne uszczel-
nienie spirali.

Rys. V1. 18. Spiralny wymiennik ciepta
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Jeden z czynnikéw doprowadzany jest centralnie, a odprowadzany na
obwodzie, drugi odwrotnie — doptywa na obwodzie, a jest odprowadzany
centralnie. Nagjczescigl centralnie doprowadza si¢ czynnik grzejny. W wyniku
tego w zewnetrznych zwojach spirali przeptywaja czynniki o stosunkowo niskiej
temperaturze.

VI. 8. APARATY Z PLASZCZEM GRZEINYM

Naleza one do nagjprostszych rozwiazan konstrukcyjnych wymiennikéw
ciepta. Duza ich zaleta jest prostota konstrukcji i niski koszt, wada natomiast
nieduza powierzchnia wymiany ciepta. Aparaty takie maja podwojne sciany,
migdzy ktorymi przeptywa czynnik grzejny najczesciel w postaci pary wodnej
lub gorace) wody (rys. VI. 19).

Ptaszcz wymiennika jest wyposazony w kréé¢ce doprowadzajace i odpro-
wadzajace czynnik grzejny oraz zawdr odpowietrzajacy.

‘A

)

Rys. VI. 19. Wymiennik ciepta z ptaszczem grzejnym
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Odmiane aparatéw z ogrzewanym plaszczem stanowia aparaty o scian-
kach orurowanych (system Samka) rys. V1. 20.

Rys. V1. 20. Aparat o $ciankach orurowanych (system Samka)

VI. 9. WEZOWNICE

Bardzo popularnym rozwiazaniem konstrukcyjnym wymiennikow ciepta
Ssa aparaty z umieszczonym wewnatrz uktadem rur, przez ktory przeptywa
czynnik grzejny (lub chtodzacy), wygigtych w ksztatcie spirali cylindrycznej,
stozkowej, ptaskig lub linii falistej, zwanych wezownicami. Znane sa rowniez
rozwiazania uktadéw ptaskich w postaci réwnolegtych rur potaczonych z jedne
strony rura doprowadzajaca, z drugiej — rura odprowadzajaca czynnik.

Na rysunku VI. 21 przedstawiono przyktadowo rézne typy wezownic.
Jeden czynnik wymienigjacy ciepto przeptywa przez zwoje wezownicy, a drugi
stanowi ich otoczenie.
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0) b) ¢)

Rys. VI. 21. Typy wezownic: &) wezownhica przestrzenna,
b), ¢), d), ) wezownice ptaskie

Odmiane wymiennika zbudowanego w postaci ptaskigj wezownicy jest chtod-
nica ociekowa, przedstawionanarys. VI. 22.
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Rys. V1. 22. Chtodnica ociekowa
Chtodnice ociekowe budowane sa z poziomych rur ustawionych jedna nad

druga, potaczonych kolanami. Zewnetrzna powierzchnia scianki rur jest omy-
wana ciecza wyptywajaca ze zbiornika umieszczonego nad rurami.
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