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Przedmowa

Wymiana ciepta wystepuje wszedzie tam, gdzie s3 roznice temperatury. Jest wigc
zjawiskiem powszechnym w technice i przyrodzie. Umiejetnos¢ obliczania ilosci
wymienianego ciepta i maksymalnych temperatur ma zasadnicze znaczenie dla projek-
towania i eksploatowania silnikow cieplnych oraz wielu urzadzen w energetyce cieplnej,
chtodnictwie, przemysle chemicznym i spozywczym czy budownictwie.

Wymiana ciepla jest realizowana na trzy rézne pod wzgledem fizycznym sposoby:
przewodzenie ciepla, konwekcje, wymiang ciepta przez promieniowanie. W zwiazku
z burzliwym rozwojem teorii wymiany ciepta w ostatnich latach kazdy z jej dzialow ma
obecnie obszemne opracowania monograficzne, a jej wyktad akademicki przybiera ujgcie
klasyczne.

Niniejsza ksiazka zostata opracowana jako podrecznik do wyktadu wprowadzaja-
cego w problematyke wymiany ciepta. Z tej przyczyny ma ograniczona objetosc
1 zawiera tylko podstawowe zagadnienia wymiany ciepta, ilustrowane przyktadami
utatwiajacymi ich opanowanie i lepsze zrozumienie oraz dajacymi pojgcie o rzedze
wartosci wielkosci wystepujacych w dziedzinie wymiany ciepta. Jest to w zasadzie
podrecznik dla studentéow wydziatow mechanicznych i energetycznych oraz inzynierii
sanitamnej politechnik, lecz moze by¢ rowniez wykorzystywany na innych kierunkach
zwigzanych z technika cieplna. Bedzie tez przydatny dla inZynierow rozwiazujacych
praktyczne problemy wymiany ciepta.
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> [T S ty.
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~

absorpcyjnosé

dyfuzyjnos¢ termiczna (wspdiczynnik wyrdwnywania temperatury),

pole powierzchni, m?

predkos¢ swiatla, In
s

wspolczynnik oporu

ciepto wlasciwe przy stalym ci$nieniu, ok
g .

ciepto wlasciwe przy stalej objetosci, I
kg-K

stala promieniowania ciala doskonale czarnego,

$rednica, m

gestos¢ strumienia emisji, =
strumien emisji, W

funkcja Blasiusa

sifa, N

przyspieszenie grawitacyjne, Ez
s
entalpia wlasciwa, J
kg

gestos¢ strumienia jasnoéci, —-
m
wysokos$¢, m

stala Plancka, J's

strumien jasnosci, W

intensywno$¢ promieniowania,

m? -sr
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k - stala Boltzmanna,%(—

k - tempo chlodzenia, l
S

k — wspélczynnik przenikania ciepla, —; <
m .
I — dlgos¢, m
. ., kg
m — strumien masy, —
s
kg

— masa molowa, ——
kmol

M
M — odwrotno$¢ numerycznej liczby Fouriera
n — wspolczynnik zalamania $wiatla
p — cisnienie, Pa

q

— gesto$¢ strumienia ciepla, —-
m

q, wydajnos$¢ wewngtrznych zrodet ciepla,

' m
Q - strumien ciepla, W
Q - cieplo,J
. ]
r — cieplo parowania, —
kg
o , . m-K
r — opdr cieplny wlasciwy,
r — promien, m
r — wspdlczynnik odzyskania temperatury
R — opor cieplny. LS
b W
t - czas,s
T - temperatura bezwzgledna, K
M
v — objetos¢ wlasciwa, —
kg
V' — objetos¢, m
w - predkosé, =
s
a - wspélczynnik przejmowania ciepla, —; <
m .

— wspdlczynnik rozszerzalnosci objgtosciowe;, X

— grubos¢ scianki, grubos¢ warstwy przysciennej, m
emisyjnosé

— nadwyzka temperatury, K

— bezwymiarowa nadwyzka temperatury

leo® ™ ™
|
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m-s

PP |
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s

2

wspolczynnik lepkosci kinematycznej, mT
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m
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napigcie powierzchniowe, —

m

stala promieniowania ciala doskonale czarnego, TR
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grubo$¢ optyczna, m
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1. Podstawowe prawa
przewodzenia ciepta

1.1. Rodzaje wymiany ciepla

Dzialanie otoczenia na uklad termodynamiczny nazywane jest pracq, jezeli wynik
tego dzialania mozna sprowadzi¢ tylko do zmiany polozenia ci¢zaru, znajdujacego si¢
poza ukladem, wzglgdem poziomu odniesienia. Dziatania otoczenia na uktad zamknigty,
ktore nie moga by¢ zaliczane do réznego rodzaju prac, sq nazywane w termodynamice
zewnetrznym cieplem ukladu, a sposob w jaki jest przekazywane to ciepto wymiang
ciepla, przeptywem ciepta lub przenoszeniem ciepta. W ukladach otwartych energia
jest przekazywana réwniez przez granice ukladu wraz z przeplywem substancji
w postaci energii kinetycznej, potencjalnej lub entalpii, zwanej czgsto w technice
energiq cieplnq.

Dyssypacja (rozpraszanie) pracy lub energii calkowicie zamienialnej w pracg
prowadzi do takich samych skutkéw dotyczacych wzrostu energii wewngtrznej (lub
entalpii) 1 entropii, jak doprowadzanie ciepta z zewnatrz do ukladu. Z tej przyczyny
praca lub energia dyssypowana wewnatrz ukladu jest nazywana cieplem dyssypacji
pracy 1 wystgpuje w wymianie ciepla w postaci wewngtrznych zrddel ciepla
wynikajacych z rozpraszania energii mechanicznej (ciepto tarcia), elektrycznej (ciepto
Joule'a) lub z wystgpowania reakcji chemicznych.

W przypadku gdy zjawiska wymiany ciepta zmieniaja si¢ w miar¢ uptywu czasu,
wystepuje nieustalona wymiana ciepla, a gdy nie zmieniaja si¢ W czasie — ustalona
wymiana ciepla.

Wymiana ciepla wystgpuje pod wplywem rdézicy temperatury. Przy roz-
patrywaniu zjawisk wymiany ciepla jest konieczna znajomos¢ pola temperatury. Polem
temperatury jest nazywany zbidr wartoéci temperatury we wszystkich punktach
rozpatrywanego ciala w danej chwili. Pole temperatury T jest okreslone przez zalezno$¢
temperatury od wspotrzednych przestrzeni (np. kartezjanskich x, y, z) oraz od czasu ¢
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18 1. Podstawowe prawa przewodzenia ciepla

T=f(x,y,2,1) (1.1

Gdy pole temperatury zmienia si¢ w czasie, wymiana ciepla jest nieustalona.
Wymiana ciepla jest ustalona, gdy pole temperatury nie zmienia si¢ w czasie, czyli gdy
temperatura jest tyixo funkcja wspotrzednych przestrzeni

T=F(x,y,2), g—:o (1.2)
ot
W zaleznosci od liczby wspotrzednych przestrzeni, w kierunku ktérych zmienia si¢
temperatura, pole temperatury i wymiana ciepla s jedno-, dwu- lub tréjwymiarowe.
Zbiér punktow przestrzeni o jednakowej temperaturze tworzy powierzchnie izoter-
miczng. Zbiér punktow powierzchni o jednakowej temperaturze tworzy linig izoter-
miczng. Poniewaz w jednym punkcie przestrzeni nie moga wystgpowa¢ rozne tempera-
tury tej samej substancji, powierzchnie (lub linie) izotermiczne nie przecinaja si¢, lecz
tworza powierzchnie (lub linie) zamknigte albo koncza si¢ na powierzchni ciala.
Zarowno w termodynamice, jak i w wymianie ciepta ciepto Q [kJ] jest wielkoscia
skalarna, chociaz moéwimy o kierunku przeptywu ciepta od wyzszej do nizszej tempera-
tury. Stosunek elementarne;j ilosci ciepta dQ do czasu trwania wymiany tej ilosci ciepta
jest nazywany strumieniem ciepta (wyrazanym w W)

,_dQ
= 1.3
Q ar (1.3)
a w warunkach ustalonych
0-£ (1.4)

Strumien ciepla, podobnie jak i cieplo, jest wielkoscia skalarna. Po odniesieniu strumie-
nia ciepta do jednostki pola powierzchni A (Scisle zorientowanej w przestrzeni) otrzy-

muje si¢ wektor zwany gestosciq strumienia ciepla (wyrazong w Ez). Jest to wektor
m

prostopadly do powierzchni izotermicznej, skierowany zgodnie ze spadkiem tempera-
tury, o module rownym stosunkowi elementarnego strumienia ciepta dQ do elementar-
nego pola powierzchni d 4, przez ktéra strumien ten przeptywa

do
= 1.5
914 (1.5)
lub w zapisie wektorowym
d0=q-dA (1.5a)

W szczegblnym przypadku gestosé strumienia ciepla w kazdym punkcie rozpatrywanej
powierzchni jest taka sama i wynosi
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Q
9= (1.6)

Wektory gestosci strumieni ciepta sa potozone na powierzchniach prostopadtych do
powierzchni izotermicznych. Sa to powierzchnie adiabatyczne, poniewaz w kierunku
do nich prostopadtym, czyli stycznym do powierzchni izotermicznych, gegstosci
strumieni ciepla sa rowne zeru. Nalezy pamigtac, ze ptaszczyzna (lub o$) symetrii pola
temperatury jest plaszczyzna (lub linia) adiabatyczna. Izotermy i adiabaty pola tempe-
ratury, dla ciat izotropowych, tworza na ptaszczyznie linie ortogonalne (rys. 1.1). Na
powierzchni zewngtrznej ciala z reguly podaje sig sktadowe ggstosci strumienia ciepta
w kierunku prostopadtym do powierzchni ciata.

Wymiana ciepla jest realizowana na rozne pod wzgledem fizycznym sposoby:
przewodzenie, konwekcjg¢ i radiacyjna wymiang ciepla.

Przewodzenie ciepla jest to przekazywanie energii wewngtrznej migdzy bez-
posrednio stykajacymi si¢ cz¢sciami jednego ciata lub roéznych cial. W plynach prze-
kazywana jest energia kinetyczna atomow i czasteczek, a w ciatach statych energia
drgan atomow w sieci krystalicznej i ruchu swobodnych elektronéw. Wylacznie przez
przewodzenie odbywa si¢ wymiana ciepla w cialach stalych nieprzenikliwych dla
promieniowania termicznego oraz w plynach, gdy nie wystgpuja przemieszczenia
wzgledem siebie makroskopowych czesci ptynu (np. gdy plyn jest ogrzewany od gory).

Przewodzenie ciepla w ptynach potaczone jest na ogo6t z konwekcjq, czyli ruchem
makroskopowych czgéci ptynu o réznych temperaturach. Konwekcja moze wystgpowac
W przestrzeni ograniczonej (np. w zbiorniku, w rurze) lub w przestrzeni nieograniczonej
(przy oplywaniu zewngtrznej powierzchni ciala stalego). Moze to by¢ konwekcja
swobodna (naturalna), pod wplywem dziatania zewngtrznych sit masowych na czgsci
ptynu o roéinych temperaturach, a wigc i o réznych ggstosciach, lub konwekcja
wymuszona przez pompg, sprezarke, dmuchawg lub mieszadto.

T-AT

Rys. 1.1. Ortogonalna siatka izoterm i adiabat

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1gn2_ebook

