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2.4. Wymiana ciepla. Obliczanie wymiennika ciepla

Wiqkszosci zjawisk przebiegaj4cych w przyrodzie towarzyszy ruch ciepla. Stanowi on

r6wniez nieodzowny element wszystkich proces6w realizowanych w przemySle chemicz-

nym. Wynika to z faktu, i2 zarowno w procesach chemicznych,jak i w wielu operacjach
jednostkowych (takich jak suszenie, odparowanie, krystalizacja, destylacja itp.) przeniesie-

nie ciepla jest warunkiem koniecznym ich prawidlowego przebiegu. Swiadome sterowanie

procesem technologrcznym wymaga jednakze nie tylko przeniesienia wymaganej iloSci

energii, ale takae okreSlonej wielkoSci jej strumienia. SzybkoSc i oczekiwany przebieg

wielu technologicznych czynno5ci jednostkowych limitowane s4 bowiem szybkoSci4

dostarczania lub odbierania ciepla ze streff procesu. ZnajomoSd zagadniefr transportu ciepla
jest wigc konieczna zarowno przy projektowaniu, jak i podczas realizacji procesow tech-

nologicznych.
W niniejszynt rozdziale zebrano, w sposob rnozliwie skondensowany, podstawowe defi-

nicje oraz zalehno{ci opisuj4ce transport ciepla. W pierwszej kolejno(ci pragniemy zwroctc

uwagQ na ogolny podzial procesow przekazywania ciepla wynikaj4cy z roZnych mecha-

nizm6w tego zjawiska ulatwi to zrozumtenie praw (oraz ich opisu matematycznego)

rzqdz4cych transportem ci epla.

2.4.1. Transport ciepla

Cieplo jest to energia kinetyczna bezwladnego ruchu cz4stek lub atom6w crala oraz

energia potencjalna ich wzajemnych oddzialywafr. Przenoszenre ciepla z jednego o(rodka

do drugiego moze odbywac siq poprzez'.

przewodnictwo (przewodzenie),

konwekcj q,

promieniowanie.
Przewodzenie polega na przekazywaniu energii cieplnej od jednych cz4steczek ciala do

czEsteczek s4siednich za pomocE ich ruchu oscylacyjnego. Nastqpuj e przy tym przekazy-

wanie energii kinetycznej cieplnego ruchu bezwladnego czEsteczek wskutek ich wzajem-

nych zderzen Prawo przewodnictwa ciepla sformulowal Fourier juz w 1822 r., tyle i2

uczynll to nie nabazie wsp6lczesnej teorii kinetycznej ciepla, ale w ramach obowiqzuiEcej

w6wczas tzw. teorii ,,cieplika". Nie zmlenta to w niczym praw przewodzenia,, kt6re dzisiaj

stosuj emy w kinety cznej definicj i ciepla.
Konwekcja jest to przenikanie ciepla w plynach (cieczach r gazach) na skutek ruchu

i mieszania siq warstw plynu. Gdy jest ona wywolana roznic4 gqstoSci (bEdqcErezvltatem

ro1nic temperatury warstw ptynu), okreSlamy iq"konwekcj4 naturaln4. JeSli zaS ruch ptynu

jest wynikiem sily (sit) zewnqtrznej (na przyklad wymuszony przez pompQ), mamy do

czynien ta ze zj awiskiem konwekcj i wymuszonej .

Promieniowanie cieplne jest przekazywaniem energii przez promieniowanie elektroma-

gnetyczne, czyli przez fotony o pewnym zakresie dlugoSci fali . U hrodla powstania cieplo

zamienia siQ w energiq promieniowania, kt6ra przenika przestrzeh, przecho dzqc

w innym miejscu (calkowicie lub czqsciowo) w energip ciepln4. Wynika st4d, i2 te same

prawa, kt6re rzqdzqna przyklad w optyce, obowi4zuj4 r6wnie2 w przypadku promieniowa-

nia cieplnego.
W praktyce poszczegolne rodzaje przenoszenia ciepla rzadko przebiegaj4 oddzielnie.

W wiqkszo$ci wypadk6w wystApuj4 one wspolnie i zachodz4 jednoczesnie. Udzial promie-
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niowania jest dominujqcy w zjawisku transportu ciepla w wyZszych temperaturach, rzEdu
700"C r wylszych.

W cialach stalych praktycznie jedynym sposobem przenoszenia ciepla jest przewod-
nictwo.

Przewodzenie ciepla

WielkoSi strumienia cieplnego powstajqcego w danym oSrodku na skutek przewod-
nictwa cieplnego zaleZy od istniej4cego w nim rozkladu temperatur, czyli od charakteru
pola temperaturowego. Pole temperaturowe okresla zbior chwilowych wartoSci tempera-
tur we wszystkich punktach rozpatrywanego ukladu. Temperatura dowolnego punktu jest
funkcj4 nie tylko polozenia, ale i czasu; pole temperaturowe wyraaa sig zatern zaleZnoSci4
uwzglqdniaj 4c4 parametr czasu:

t  -  f ( " , y ,  z , r )

gdzie: T temperatura danego punktu,
x, l, z wspolrzgdne punktu,
T CZAS.

(2 .4 . r )

Zjawisko wymiany ciepla w danym ukladzie ma charakter ustalony, jeaeli pole tempe-
raturowe tego ukladu nie zmienia siq w czasie (pole temperaturowe jest wowczasjedynie
funkcj4 polozenia punktow). W przypadku gdy pole temperaturowe jest zmienne w czasie,
m6wimy o nieustalonej  wymianie ciepla.

Miejsca geometryczne wszystkich punkt6w o jednakowej ternperaturze stanowi4
powierzchniE izoterrniczn4. Punkty te tworz4 powierzchnie zarnkniEte bqdl koncz4 siE na
granicach ciala. Zmiana temperatury ciala zachodzi najszybciej w kierunku prostopadtyrn
do powierzchni izotermi cznych.

Graniczna wartoSi stosunku roZnicy temperatur At dw6ch bliskich powierzchni rzoter-
micznych o temperaturach tF t I t2- t+At do odlegloSci Ar migdzy nimi wzdluZ normal-
nej wynosi:

A,t dt
t .
t I I t I  -  -  : -
rur+o AX dx

WielkoSc tp nazwano gradientem temperatury. WyraZa ona zmianq temperatury przy-
padaj4c4 na jednostkE dlugoSci normalnej do powierzchni izotermicznej i jest miernikiem
intensywnoSci nnian temperatury w danyrn punkcie. IloSc ciepla Q przeniesionego w czil-
sie Ar w wyniku zjawiska jednokierunkowego przewod zenta cieplnego, przy istnieniu
okreSlonej rolnicy temperatur w poszczegolnych punktach ciala (gradientu temperatury
0t/0x), oblicza siq z empirycznego prawa Fouriera:

(2.4.2)

(2 .4 .3)

gdzie O
1

- i loSc ciepla przeniesionego w kierurrku osi  x,
- wspolczynnik proporcjorralnoSci zwany wspolczyrrnikiern przervodnictwa cieplnego oSrodka

przewodzEcego,
6t/6x - gradient temperatury w kierunku osi x,
F -  powierzchnia normalna do kierunku strumienia c ieplnego

(powierzchn i a wyrn i any ciepla),
T -  cZaS.

Znak minus po prawej stronie r6wnania (2 4.3) oznacza, Ze zwrot strumienia cieplnego
jest przeciwny do zrnian temperatury (przeniesienie ciepla zachodzi w kierunku zrnniej-
szajEcej s iq temperatury).
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Przeksztalcenie r6wnania (2.4.3) urlozliwia definicjq wspolczynnika przewodnictwa
cieplnego i jego jednostki .  W ukladzie 51 mamy:

Q 6 ,l)'l = _ [  r m  l _ t  r  l _ t  w  I- 
lr: .s atq [ 1,,,^' "I"s f l,,",trs )

hr_l#h)

(2.4.4)

Q a.aa)

F  . r . 5 t

Wsp6lczynnik przewodnictwa cieplnego okreSla i loSi energi i  c ieplrrej  przeplywaj4cej
na skutek przewodnictwa w ci4gu 1 sekundy przez I r-n'powierzchni prostopadlej do kie-
runku strumienia cieplnego przy zachowaniu gradientu temperatury w tym kierunku
1 deg/rn (prty roZnicy temperatur 1 deg przypadaj4cej na I m dlugoSci nortnalnej kr-r
powierzchni izotermi cznel .

Gdy Q jest wyrazone w kcal, zaS z w godzinach [h], rniano wspolczynnika przewod-
nictwa cieplnego bqdzie:

Wspolczynnik 2 jest cech4 fizycznqdanego ciala. Jego wartoSi znrienia siq w szerokich
granicach iwynosi  dla mater ialow izolacyjnych do 0,1,  budowlanych 0,03 -  3,0,  zas dla
meta l i  2 -460 W/m'deg.

Jak wynika z przytoczonych przykladow,, z reguly ntetale rnaj4 wyZsze wartoSci wspol-
czynnika przewodzenia ciepla niz ciala stale niebEd4ce metalami. Wysokie wartoSci
wspolczynnika przewodzenia dla czystych metali wyjaSnia siq specyficznym metalicznym
charakterem oSrodka, w ktoryrn dominuj4cy udzial ma przewodzenie za pomocq ruchu

swobodnych elektronow. Wspolczynniki przewodnictwa dielektrykow sE znacznie mniej-
sze z uwagi na przenoszenie ciepla za pomoc4 drgari atorn6w. Nalezy dodai, iz niskie

wartoSci wspolczynnikow przewodzenia gazow r6wniez wyjaSnia mechanizm przewodze-

nia w nich ciepla; nastgpuje ono dziEki ruchom czEsteczek.

WartoSi 7 zaleZy (chociaz w niezbyt znacznym stopniu) od temperatury. Ogolnie rzecz
bior4c, wzrost temperatury powoduj e w gazach wzrost wsp6lczynnika przewodzenia ciepla,

natomiast spadek w cieczach i cialach stalych (patrz rownania (2.4.11a)-(2.4.11c)).
Zasada ta stanowi jednak dalekie uog6lnienie, bowiem znanych jest szereg substancji,

kt6rych wartoSi wsp6lczynnika L wykazuje przeciwne zmiany lub przechodzi przez
maksimum (minimum) przy zmianie temperatury.

R6wnanie przewodnictwa (2.4.3) dla ustalonego strumienia cieplnego przez jedno-

rodnq plask4 Sciankg (patrz rysunek 2.4.1) moZna zapisac nastqpuj4co:

^  Q , - b )  F (2 4.s)q -

/ \
-  \ / '  

- t z ) ' f

r

gdzie: q

t t r t z

F
r:6/A
6

strurnier i  c iepla [ . / .s ' ]  lub IM,
temperatury przeciwleglych powierzcltni Scianki lde gl,

powierzchnia [n2],
op6r termiczny [m2'deg/W],
gruboSc Scianki  [ rn] .

Bardzo rozpowszechnionym przypadkiern w praktyce przemyslowej jest przeplyw
ciepla przez powierzchnig cylindryczn1 (wqzownice, reaktory, autoklawy). Dla Scian
o takim ksztalcie sruboSi Scianki bedzie:

(2.4.6)o  d r - d ,
o -  '

2
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Rysunek 2.4.1 Przewodzenie c iepla w Scianie plaskiej

zaS Srednia powierzchnia:

F _

q -

n . (d ,  -  , t , ) .  L

t,',L
dl

(2.4.7)

cylindrycz-
obu Srednic

Q.a.7 a)

(2 .4 .8 )

niZsze wartoSc i niL
wymiarra ciepla za

gdzie:  L dlugoSc cyl indra [nr ] ,
dt wewngtrzna Srednica cylirrdra [nl],
dz zewnqtrzna Srednica cylindra [zr].

Jeleli stosunek d2/dt jest mniejszy od 2, to obliczenie wielkoSci powierzchni
nej moZna wykonai z uproszczonego wzoru, stosuj4c Sredni4 arytrnetycznqz
o gr aniczaj 4cych Sc i ankq :

F -
n .(d, + ct2). L

Po uwzglqdnieniu (2.4.6) i  (2.4.7),  r6wnanie przewodnictwa cieplnego (2.4.5) dla
Scianki cylindrycznej (rysunek 2.4.2) przyjmie postai:

2 . n  .  L . 1 . Q ,  - , r )

t,r42-
cl,

Wsp6lczynniki przewodnictwa cieczy i gazow rnaj4 na ogot znacznie
wspolczynniki przewodnictwa cial stalych. W'gazach dorninuje bowiem
pomoc4 ruchu czqsteczek (konwekcj a).

Rysrrnek 2.4.2 Przer.vodzenie c iepla przez Sciankg cyl indryczn4
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W cieczach i gazach wystEpuje zawsze zjawisko konwekcji, co utrudnia Scisle oznacze-
nie wspolczynnika przewodnictwa. Dla pomiaru wsp6lczynnika przewodnictrva cieczy
stosuje siq wiqc bardzo cienkie warstewki plynu i male roznice temperatur. Wspolczynnik
przewodnictwa cieplnego dla cieczy mozna okreSlic za pomocEwzorow emptrycztiych, na
przyklad za pomocqwzoru Webera:

9 4 , 7 . 1 0 - 3 . p . C ,
) - (24e)

L*

7,,

Wspolczynnik przewodnictwa cieplnego cieczy (niernetalicznych) waha sip zazwyczaj
w granicach od 0,1 do 0,7 [W/m'deg].

Wsp6lczynniki przewodnictwa cieplnego gaz6w pod niewielkimi ciSnieniarni nto|na
obliczyc na podstawie nastqpuj4cego wzoru empirycznego:

gdzie: p
L,.

M
T^,
Ln,

gdzie: Cv
tl
(t

c)

gQstosc cteczy,
c iep lo  w laSc iwe c ieczy .
Inasa czqsteczkowa cieczy,
temperatura wrzenia cieczy K,
cieplo parowania c ieczy w ternperaturze wrzenia (7 ' . , )  pod nornral t rym ciSnieniern.

7 = B ' C v ' r t ' g ' 3 6 0 0

izochoryczne cieplo wlaSciwe g'azu,
lepkoSc dynamiczr la gazu,
przyspieszenie ziemskie,

B stala, u =L? , gdziet - wykladnik adiab aty (k=C1/C,,).

PoniewaZ dla gazow o danej liczbie atom6w stosunek C,/C, w przyblizeniu przyimuje

wielkoSci4 stal4 B przybiera nastApuj4ce wartoSci dla poszczegolnych typow gazow:
dla gaz6w jednoatomowych 2,5,
dla gazSw dwuatomowych L,9 ,,
dla gaz6w tr6jatomowych I,J2.

Gazy o znaczeniu technicznym wykazuj4 w temperaturze 0"C wafto5ci wspolczynnika
przewodnictwa ciepla zazwyczaj zawarte w granicach 0,006-0,,170 [W/m'deg]. Dla mie-

szaniny gazow wspolczynnik przewodnictwa cieplnego moze byc okreSlony jedynie na

drodze doSwiadczalnej lub na podstawie zaleZnoSci empirycznych. W tym przypadku

bowiem (podobnie jak dla cieczy) nie obowi4zuje prawo addytywnoSci.
Jak juz wspomniano, przewodnictwo cieplne jest zalezne od temperatury. Dla jedno-

rodnych cial statych zalehnosc ta jest w przyblizeniu liniowa:

(2.4. t0)

(2 .4 .1  I  a )7 : L , ,  ( l *  o . t )

gdzie 1 wspolczynnik przewodnictwa creplnego w tetrlperaturze t,

:" - ;:i:i:il:l[ iJ,T;:l,l"ffii[:["ill'.i[:::::Tnl,,';,',,,"1rje wa.os6 ujenrn4zas
dla niemetaliczrrych cial stalych - wartoSi dodatnifl,

t - temperatura "C.

Jeaeli przyjmiemy, i2 transport ciepla poprzez przewodzenre elektronowe w stanie

metalicznym jest na tyle dorninuj4cy, i2 molna zaniedbac udzial wymiany ciepla poprzez

drgania atom6w w wEzlach sieci, to dla czystych metali istnieje praktycznie dowiedziona

zaleanoli migdzy wspolczynnikiem przewodzenia ciepla 7, przewodnoSci4 elektrycznE o

i temp eratur4 zw ana prawem Wi d emann a-Fra nza-Lor enza:

p
M
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L _
o . T

gdzie: L - liczba Lorenza
(dla rviqkszo(ci czystych metali przyjrnuje wartoSci

(2 .4 .1  1b)

w granicach ocl  2,2-70'8 c lo 2,9.10-8 V2lK2;.

(2.4.12)

(2.4.13)

W odroznieniu od ciat stalych, wsp6lczynnik przewodnictwa cieplnego wiqkszo5ci
cieczy malej e ze wzrostem temperatury; przyk+adami wyj4tkow s4 woda i gliceryna.

Wsp6lczynnik przewodnictwa gazow zwiEksza siQ ze wzrostem temperatury i praktycz-
nie jest niezaleZny od ciSnienia, z wyj4tkiem ciSnieri wylszych od 2000 arm (203 MPa)
i nizszych od 0,025 atm (0,0025 MPa). ZalelnoSc wspolczynnika od temperatury plynu
opisuje r6wnanie Surherlanda:

J

,  1  l T , , + c l l r 1 ,
/ .  =  / u , , ' i  l ' l  -  |"  L r  + c _ l  L r , , )

gdzie: A,, wsp6lczynnik przewodzenia ciepla w temperalurze Tu = 2J3 K,
(: - stala zaleZna od rodzaiu gMU,
T temperatur^ gazu tlq

(2.4 I I  c)

W obliczeniach technicznych u|ywa siq zazwyczaj Srednich wartoSci wspolczypnikow
przewodnictwa (dla danego zakresu temperatur) i zaklada,2e ich wartoSci sE stale w czasie
trwania procesu przenos zenia ciepla.

Konwekcyj ne przej mowanie ciepla

Wyrniana ciepla pomiqdzy plynem (cieczq lub gazem) a powierzchni4 Scianki jest
zjawiskiem niepor6wnywalnie bardziej zlolonyrn od przewod zenta ciepla w oSrodku jedno-
rodnym. Przy wnikaniu ciepla miqdzy cialern stalym a plynem udzial przewodnictwa jest
stosunkowo nieznaczny w por6wnaniu z konwekcj4 dlatego przejmowanie ciepla w takirn
ukladzie okresla siq czqsto terminem konwekcyjnego przejrnowania ciepla.

Przeinowanie ciepla przez konwekcjq polega na tym, Ze w przylegaj4cej do Scianki
ruchornej warstwie cieczy lub gazu, na skutek istniej4cych w niej pr4dow, wciqz nowe
cz4stki cieczy stykaj4 siQ ze Sciank4 uczestnicz4c w przekazywanru energii cieplnej.

Scisle obliczanie wnikania ciepla jest bardzo skomplikowane; w tym przypadku jako
podstawq do obliczeri cieplnych przyjmuje sig zazwyczaj prawo chlodzepia Newtona, Jest
to rownanie empiryczne, zgodnie z ktorym iloSi ciepla dQ oddanego przez element
powierzchni F o temperaturze /..,,;. do otoczenia o temperaturze t,. w czasie dr jest proporcjo-
nalna do roznicy temperatur (t.to - t,.) oraz do wielkosci F i dr.

r l Q = a ' Q , o -  t , ) ' F ' c l t

gdzie:  a -  wspolczynrr ik proporcjonalnoSci ,  zwany wspolczynnik iern wnikania (przelrnorvania) c iepla

G d y  F - 1 m 2 ,  T -  l s o r a z  t . ; t - l . = l o C  w 6 w c z a s  e - a

Wsp6lczynnik wnikania (przejmowania) c iepla a okreSla wiqc i loSi energi i  c ieplnej ,
jakq w jednostce czasu wymienia Scianka o powierzchni Imz z otaczaj4cyln Sroclowiskiepr
przy zachowaniu roznicy temperatur ldeg jako sily napqdowej zjawiska.

Wymiar wspolczynnika wnikania ciepla w jednostkach ukladu SI jest nastppujecy:
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W uktadzie jednostek MKS mamy:

[o]- [ ,*:"', 
.l

I i l t -  
'  t t ' d e g  )

(2 4 l4b)

(2.4.r8)

(2.4.re)
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Wspolczynnik wnikania ciepla u zaleZy od wielu czynnikow i jest  funkcj4 wielu z lr len-

nych. Czynnikami wpiywaj4cymi na jego wielkoSi s4 przede wszystkirn:

a) stan skupienia (gaz, para, crecz),
b) charakter przeplywu plynu (przeptyw wymuszony lub swobodny),

c) ksztalt Scianki, charakter jej powierzchni, rozmiary l iniowe: L, cl,

d) stan i wlaSciwoSci ptynu (temperatura /,, ciSniente p,, gpsto6c p, cieplo wlaSciwe c, prze-

wodnictwo cieplne T,, lePkoSi ry) ,
e) stan ruchu (prqdkoSi l iniowa plynu: a),

D temperatura Scianki r.;;..
Uwzglgdniaj4c powyhsze, wsp6lczynnik wnikania ciepla molna wyrazic matematycznre

rrastppuj qcq zaleznoSc i E funkcyj n4:

(2.4.rs)

WielkoSi wspolczynnika jest wiqc nie tylko funkcj4 wlaSciwoSci oSrodka, ale takle

geometri i  i  natury powierzchni. Skomplikowany charakter tej zaleZnoSci uniemozliwia

ogolne jej sforrnulowanie i w celu okreslenia wspolczynnika w kaZdyrn konkretnym przy-

piOt u musimy sip poslugiwai wynikami prac doSwiadczalnych opartych na metodzie ana-

lizy wymiarowej.
Do obliczeni,a wspolczynnika wnikania ciepla powszechnie stosuje siq l iczbq bezwymia-

row4Nusselta Na, kt6ra stanowi kryterium podobienstwa cieplnego:

u . d (2.4.16)N u -
1

gdzie: d charakterystyczny wynriar liniowy (np. Srednica rury) fun),

1 wspolczynnik przewodrr ictwa cieplnego plynu [J/m's 'deg] '

ZnajomoSi wartoSci l iczby kryterialnej Nu dla danego ukladu urnozliwia obliczenie

wspolczynnika u. Dla burzliwego przeplywu wymuszonego liczba Nusselta ffloze byi

przedstawiona nastqpujQcym r6wnaniem ogolnym:

N u - C . R e " . P r " (2.4.n)

Dla szerokiego zakresu liczb Reynoldsa Re (obejmuj4cego r6wniez czqlc zakresu

przeplywu laminarnego), r6wnanie to bqdzie mialo postai:

N u - ( A + B ' R e o ) ' P r "

gdzie: A, B, C stale proporcjonalltosci (okreslane empirycznie),

a, b stale zalelne od geometrii ukladu,

Ile, Pr l iczby kryterialne, odpowiednio: Reynoldsa i Prandtla.

W analizie wymiarowej ltczba Reynoldsa stanowi kryterium podobieristwa hydrodyna-

micznego. WartoSi tej liczby umozliwia jednoznaczne okreslenie charakteru ruchu plynu,

bowiem przeplywy w dwu dowolnych ukladach, odbywaj4ce siE przy tej samej liczbie Re,

s4 podob ne. Liczbq Reynoldsa definiuje siE nastqpuj4co:

n  d - u ' p  d ' u
t t c r  -  -

q v

a -  f  ( r ,a , t , , , t ' r ,  p ,  p . ,c , ,  L ,T , r , , . . . )



gdzie: u szybkoSc przeplywu plynu (nodnika ciepta) [m/s],
p gEstosc plynu; [kg/*'],
l t lepkoSc dynamiczna plynu [kg/m.s],
v lepkoSc kinematyczna plynu v : ry/p [m2ls].

Liczba kryterialna Prandtla stanowi kryterium podobieristwa wlaSciwoSci fizycznych
ptynu w Sredniej temperaturze strumienia i jest definiowana nastapujEcym wyraaeniem:

(2.4.20)

gdzie ( - cieplo wlaSciwe plynu [J/kg deg],
7 wspolczynrrik przewodnictwa cieplnego [J/rn.s. deg].

Naturalny ruch konwekcyjny plynu charakteryzuje liczba kryterialna Greshofa Gr:

G r -
g . I :  . p '  . f r . l t

(2.4.2r)
ry

gdzie g przyspieszenie ziemskie [m/s2],
L dlugoSc przepony (Sciany, rury) [ni,
p gqstoSc plynu odniesiona do Sredniej arytrretycarcj temperatur ptynu i Scianki [kg/m3],
P wspolczynnikrozszerzalnoSciobjqto3ciowejplynu [m3/deg],
At roznica temperatur Sciany i plynu.

Wnikanie ciepla przy wymuszonym, burzliwym przeplywie plynu wewn4trz rury prostej
(dla Re>l0a) opisuje r6wnanie:

(2.4 Zra)

(2.4.21b)

(2.4.22)

P r - c ' n
1

300) przez tak4 rurg:

Nu = o,o2 I . a. Reo,s . pro,43 | :t-1t "

lP"o l

natomiast przy wymuszonym laminarnym ruchu plynu (gdy Re<2

stosunku dlugo$cr

pony).

rzestrzent wymien-
k typu ,,rura w ru-

T 10,25

Nu -  0 ,015 .co .  Re0 '23  .  p r0 ,43  .Gr , , '  |  : ! - l

LP"o l
gdzie: a liczba bezwymiarowa charakteryzLr.y4ca rozmiary aparatLt, zale?,na od

do Srednicy rury Ud, gdy Ud < 50 w6wczas ro = l,
Prt l iczba Prandtla dla danego oSrodka w temperaturze Scianki rury (prze

Dla strumieni przeplywaj4cych w pierScieniowej (miqdzyrurowej) p
nikow ciepla, sktadaj4cej siq z dw6ch koncentrycznych rur (wymienni
rze"), stosuje siq zmodyfikowany wzor:

f .t 10"t5
Nn - 0,023.1 " '  I  Reo'8 . pro,u

l d ,  )
gdzie: dt - zewnEtrzna Srednica wewnEtrzneJ rury [m],

dz - wewnqtrzna Srednica nrry zewnEtrznej [m]

Przykladowe wartoSci wspolczynnika wnikania ciepla ulWlmz. deg] wynosz4:
dla powietrza (grzanie lub chlodzenie) 10 50
dla oleju mineralnego (grzanie lub chlodzenie) 100 200
dla wody (grzanie) 250 14000
dla wody wrzECeJ 1400 44000

r26



dla kondensuj4cej siq pary wodnej
(kondensacj a warstewkowa)

8000 I 6000

Promieniowanie cieplne

Wyrnianie ciepla przez promieniowanie towarzyszy na ogol przewodzenie i konwekcja.
lJdzial promieniowania zwiqksza siQ ze wzrostem temperatury ciala bpd4cego zrodlem

ciepla. Emisja strumienia prornieniowania cieplnego nosi nazwe promieniowania cieplnego

lub emisji cieplnej. Odwrotny proces zamiany energii promieniowania na energiq ciepln4

nosi nazwQ pochlaniania lub absorpcj i cieplnej. Promieniowanie cieplne jest ftzycznie

podobne do promieniowania Swiet lnego ( i  podlega tym samym prawom!),  roZni s ip jedynie

od niego dlugoSci4 fali. Charakteryzuje sig ono dlugoSci4 fali ), - 0,7J-40 1ttrt. Wiqksza

czpsc jego zakresu przypada zatem poza pasmo widzialne i nazywana jest promieniowa-

niem podczerwonym.
Zjawisko promieniowania cieplnego jest spowodowane przez drgania ladunkow elek-

trycznych na powierzchni lub tuz przy powierzchni materialu. Teoria elektromagnetyczna

wyjaSnia, iZ ladunki poddawane przyspieszeniu emituj4 prornieniowanie. KaZde cialo stale

ma zatem zdolnoSi emisji promieniowania o wszystkich dlugoSciach fal (0<2<".). Powstaje

w ten sposob widmo ci4gle. E,nergia promieniowania (E) i dlugoSc fali zaleZ4 od tempera-

tury powierzchni emituj4cej.
W rozwaaaniach zmierzaj4cych do opisu zjawiska promieniowania wprowadzono poje-

cie ciala doskonale czarnego lub wnqki izotermicznej. Cialem doskonale czarnym okreSla

siQ cialo stale calkowicie absorbuj4ce padaj4ce nari promieniowanie. Jego fizycznym

modeletn jest wnqka izotermiczna, ktora calkowicie pochlania padaj4ce promieniowanie

(rozpraszajqcje wewn4trz wnEki), pelni4c rolq ,,doskonalego absorbera energii promienio-

wania".
Na podstawie rozwaaah termodynamicznych wykazano, iz calkowita iloSc energii

wypromieniowana przez jednostkq powierzchni ciala doskonale czarnego jest proporcjo-

nalna do czwartej potqgi temperatury bezwzglqdnej powierzchni tego ciala. ZaleLnoSi ta,

znana pod nazwq prawa Stefana-Boltzmanna, okresla calkowit4 energiq widma ci4glego

(w calym zakresie dlugoSci fal) emitowanego z powierzchni ciala ijest opisywana r6wna-

niem:

8,, = o, .To (2.4.23)

Wielko5i oo zwana jest stal4 Stefana-Boltzmanna (lub stal4 promieniowania ciala

doskonale czarnego) i r6wna jest:

lub

o, , -5 ,67.10s 
l * r l

oo -  4 ,87 .10s  
t

Q.4.Zaa)

(2.4.24b)kcal

g o d z . * '  '  K o

Ze wzrostem temperatury maksimum energii widma

szych, czyniqc zadosc prawu przesunigc Maxa*Wiena:
przesuwa siq w kierunku fal krot-

1 - T  -  c o n s t (2.4.2s)

DoSwiad czalna warto5c tego ilocrynu dla maksimum dlugoSci fali w rozkladzie widma
zostala wyznaczona przez Lumm era oraz Pringsheima i wynosi:
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1,,o., .T = 2,898 . I0-' frr.Kl (2.4.25a)

Calkowita i loSi energii, wypromieniowana przez jednostkq powierzchni ciala o tempe-
raturze 7 w ci4gu jednostki czasu do otoczenia o temperaturze zerabezwzglgdnego, nazrya
sig zdolnoSci4 emisyjne promieniowania ciala w danej temperaturze. Na podstawie r6w-
nan (2.4.23) i (2.4.24) miano zdolnoSci emisyjnej mozna okreslic nastqpuj4co:

l -  /  I  I w l  I  k c a r f
[ E l  = l - + - l - l + l = l # r

t z t t z t t z t l

L t n  . _ s  J  L n r  I  L n t  . n  )
(2.4.26)

(2.4.3r)

ZdolnoSi ernisj i rzeczywistego ciala E odbiega nierazbardzo dalece od zdolnoSci emisji
teorefycznego modelu ciala doskonale ezarnego E,,. Stosunek tych energii nosi nazwe
wsp6lczynnika emisji e. Stanowi on wahnEwlasnoS c fizycznqLrodel promieniowania:

E  -  8 , , ' t (2.4.21)

R6wnanie (2.4.23) opisuj4ce emisjE ciala rzeczywistego przyimuje w6wczas postac:

E  =  t  . o , , . T o (2.4.28)

Wspolczynnik e przyjmuje warloSci ze zbioru 0
zawiera siE on w granicach e = 0,6-0,95, zal dla niernetali osi4ga wartoSci od 0,80 do 0,98.

Podobne zjawisko wystEpuj e przy absorpcji promieniowania. l{aZde cialo rzeczywiste
absorbuje tylko ulamek energii prornieniowania padajEcego a, bowiem reszta jej zostaje
odbita lub przenika przez oSrodek. W ukladzie izotermicznym wspolczynnik emisji ciala e
jest r6wny wsp6lczynnikowi absorpcj i a. Jeleli cialo absorbuj4ce promieniowanie ma
temperaturp T2 roZn4 od temperatury powierzchni emituj4cej Tt, wowczas wspolczynnik
absorpcji moze siq znacznie roZnic od wspolczynnika emisji; jest on bowiern funkcj4 obu
tych temperatur:

a -  f (71,72) (2.4.2e)

Wymianp ciepla miEdzy powierzchniami dwu cial doskonale czarnych o temperaturach
Tt i T2 opisuje podstawowe r6wnanie przenikania ciepla przez promieniowanie:

Q=oo Gi  - r :  )  F ,  .V tn

gdzre:  q strunr ier i  c iepla [ . ] /s]  Iub [W],
oo stala prornierriowania [Wm2'K?1,
F t  powierzchnia prornieniowania [ rnr ] ,
Vtn czynnik geornetryczny promieniowania od powierzchni Ft do l lz,

ktory opisuje wzajernn4 relac-jg geornetryczn4 obu por.vierzchni.

R6wnanie (2 4.30) zazwyczaj przedstawia siq w wygodniejszej postaci:

(2.4.30)

cl = C,, F ,  'V  t , ,

r 
r" )* ll (  T,  ) "  (  - l

l t  r  I  |  "  |  |' l l - l - l - l l '

l t  r 0 0 )  \ 1 0 0 1  |
L \  . /  \  /  )

g c l z i e :  C , , = o , , . 1 1 0 2 1 a  = 5 , 6 J  [  . t  I  = 4 , B J l  o " , n '  
, l

1 , , , t  . x u  )  l t r . , , , t  . K t  )

W praktycznych obliczeniach wymiany ciepla przez prornieniowanie miqdzy
powierzchniarrri cia* rzeczywistych naleZy stosowai rownanie uwzglpdniajqce wsp olczyn-
nik emp rcyczny'.
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q - c ' F

wspolczynnik promieniowaniazalelny od u'zajernnego poloZenia i stopnia czarnoSci obu
powierzchni ,
powierzchn ia  p romien iowan ia .

lr r )' (r, )'.1
L t  l ooJ  

- l  
* ) ) (2.4.32)

Q.a.33a)

(2.4.3 3b)

(2.4.34)

Promieniowanie gazdw jest bardzo selektywne. Z gazow emitowane jest promieniowa-
nie tylko w okreSlonych, bardzo w4skich zakresach dlugoSci fal; dla innych bowiem
dlugoSci marny t7 - a^ = 0. Z natury promieniowania wynika, iz do emisji podczerwieni
zdolne sE gazy o niesymetrycznych wi4zaniach w czqsteczce (na przyklad COz). Gazy
o symetrycznych wtqzaniach (na przyklad Oz, Hz) s4 zupelnie ,,przezroczyste" i nieaktywne
optycznie w zakresie promieniowania cieplnego.

Do obliczania strat cieplnych przez aparaturq znajdujEc4 siq w zarnkniqfym pomieszcze-
niu, przy temperaturze powierzchni Scianki aparatu dochodz4cej do 150oC, mohna poslugi-
wac sig wzor em przyblizonym:

gdzie: C

r;
T _

lub

gdzie.

gdzie: K
F

Ati,

^ ^ ,  t  k c a l  IK - 8 , 4 + 0 , 0 6 - l t  |  "  '
I rn '  .h .deg )

r --1

K-g ,74+0 ,07 . l r  l + ,  I
L n t  

. a e q  
_ )

K - sumaryczrly wspolczynnik przenikarria ciepia uwzglgdniajqcy prornieniowanie (rcr,)
i konwekcjg (rcr); K: K,,, * Kk

At - rolnica temperatur rnigdzy powierzchni4 Scianki aparatu a otoczetriem.

2.4.2 Wymiana (przenikanie) ciepla

Ustalony strumieri  ciepla

Przenikanie ciepla od ptynu o wyzszej temperaturze do ptynu o nizszej temperaturze
poprzez dzielqc4 je Scianke jest klasycznym przykladem zjawiska przeponowej wymiany
ciepla. Rownanie opisuj4ce ten proces dla Scianki ptaskiej (lub cylindrycznej o gruboSci
niewielkiej w por6wnaniu ze Srednicfl moZna wyprowadzic z rownania (2.4.5), uwzgled-
niaj 4c niej ednorodnoSi oSrodka:

i  w  I .  t  k c a t  I
Q = K ' F ' L t r ,  L  .  i  l u b  |  ,  _  |

ln f  .  du7 )  lm" .  h.  deg )

wspoiczynnik wyntiany (przenikania) ciepla,
powierzchnia fnt2),
Srednia roznica temperatur noSnikow ciepla po obu stronach Scianki
(n ap gdow a r oznica temperatur).

W realnym wymienniku ciepla pracujecym miEdzy dwoma oSrodkami ciektymi, zjawi-
ska wnikania i przewodzenia na tyle dominuj4 w ogolnym bilansie wymiany ciepla, iz
udzial promieniowania mole byi calkowicie zaniedbany.

Wsp6lczynnik wymiany ciepla K (zwany wspolczynnikiem przenikania) uwzglEdnia oba
oSrodki konwekcyjne, powierzchnie kontaktowania noSnikow ciepla (ptynow) ze Sciankami

po obu stronach przepony (o wspolczynnikach wnikania a1 i u) oraz zjawisko przewodze-
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nia poprzez membranQ o wsp6lczynniku
odwrotnoSci oporu termicznego przegrody

{x1

6
f 1  

- -

cu3 r6wnym wedlug praw
ar : )/6 (rysunek2.4.3).

przewodnictwa (2.4.5)

t
tr
tz

konwekcyjnego I i przepony,

op6r terrniczny przechodzenia cie pla przez przepoltQ,

l l

X

Rysunek 2.4.3. Przenikanie ciepla przez $ciankq jednowarstwow4miEdzy oSrodkami konwekcyjnynti I i  II

W ustalonych warunkach stacjonarnych strumieri ciepla przenikaj4cy z dowolnego
punktu ukladu w kierunku zgodnym z wektorem przeptywu ciepla jest staly:

/ \ )' / \ / \
Q = a t ' ( r , - t r ) = ;  ( / ,  - t r ) : a 2 ' v t - t o )  Q . 4 - 3 5 )

Zatem cz4stkowe napgdowe roznice temperatur zjawiska przenikania okreSlone z zaleL-
noSci (2.4.35) sq odpowiednio r6wne:
- dla zjawiska wnikania ciepla z oSrodka konwekcyjnego I do Scianki:

t t - t z -  r ,  . L  ( 2 . 4 . 3 6 a )
a l

- dla zjawiska przewodzeniaprzezsciankq przepony o gruboSci 6:

d
t z - t s -  q . ;  ( 2 . 4 . 3 6 b )

- dla zjawiska wnikania ciepla ze Scianki do oSrodka konwekcyjnego II:

t s - t t -  r r . J -  e 4 3 6 c )
u2

Calkowit4 napqdow4 roznicq temperatur zjawiska przenikania ciepla okreSlii molna
sumuj4c stronami r6wnania (2.4.36a), (2.4.36b) i (2.4.36c). Mamy zatem:

t t  -  t t  -  A t  -  q . |  
t  

*  4 *  
'  

t :  c t ' r  ( 2 .4 .31 )
l e ,  L  a z )

gd,zie: r - ogolny opor termiczny przenikania ciepla; r = rt * 12* rt,przf czymposzezegolne skladnrki sumy
maj4 swoj sens frzyczny'.

r1 -_ I opor term iczny przechodzenia ciepl a przez warstwq graniczn4 oSrodka

t3

t4

1 3 0



op6r ternriczt'ry przechodzenia ciepla przez warstu'q graniczrr4 przepony i oSrodka
konwekcyjnego I I .

W rozpatrywanym przypadku zachodzi zatem analogia do zjawiska przewodzenia ciepla
przez Sciankp trzywarstwow4 co uzasadnia nastQpujEc4 definicjq wsp6lczynnika przeni-
kania ciepla K z r6wnania (2.4.34):

K _ (2.4.38)
r  I  , 6 ,  I- - T .

Gr I G"2

Rysunek 2.4.4 przedstawia model rzeczywistego przeponowego wymiennika ciepla typu
,,rura w rurze". W'przypadku przepony w postaci Scianki plaskiej powierzchnia graniczna
przenikania i powierzchnia przewodzenia (definiowana jako pole przekroju prostopadtego
do strumienia ciepla) jest stala i latwa do okreSlenia. W rozpatrywanym przykladzie
wymiennika z rysunku 2.4.4 pole przekroju nie jest stale, gdyL powierzchnia wewnqtrzna
przepony jest roLna od powierzchni zewnqtrznej (przepona cylindryczna). Obliczeniow4
(Sredni{ powierzchniE takiego wymiennika nale?y wiEc okreSlii na podstawie r6wnania
(2 .4 .7) .

Rysunek 2.4.4. Modelowy uklad wymiennika ciepla typu ,,rura w rurze" (o - noSnik ciepla I (,,gor4cy"),
b no$nik ciepla l l (,,zimny"), 5 - gruboSc Scianki (przepony), t1 wewngtrzny promien przepony,
t2 - zewnEtrzny promiefi przepony, Tr i T2 - odpowiednio temperatura pocz4tkowa i koncowa ,,gorqcego" noSnika
ciepla, tt i  tz - odpowiednio temperatura koncowa i pocz4tkowa,,zimnego" noSnika ciepla)

Sredni4 roznicp temperatur Ats, Sredni4 silg napQdowE procesu przenikania ciepla
opisanego r6wnaniem (2.4.34) - oblicza siq jako Sredni4 logarytmicznqrozmc temperatur
noSnik6w ciepla na wejSciu i wyjSciu wymiennika:

l
f 3 = -

A2

gdzie: At1 - Tt - tt
A t z - T z - t z

^ At,  -  L, t ,
Ai.,r. = -

2 ,319  
L t  ' '

, L t ,

pocz4tkowa n appdow a r oznica temperatur,
koricowa napEdowa r oznica temperatur.

Q.a39a)
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Jezeli stosunek wipkszej napEdowej roZnicy temperatur At1 do roznrcy mniejszej At2 me
przekracza2 (/t1//tt<2), to z dostatecznqdokladnoSci4r6wnanie (2.4.39a) molna zast4pi6
Sredni4 arytmety cznE:

Ar, + Ar
A / . , ,= -

z
(2.4.3eb)

(2.4.40)

R6wnania (2.4.39a) i (2.4.39b) sa sluszne zarowno w przypadku wymiennika wspolpr4-
dowego, juk i przeciwpr4dowego. W obu przypadkach r6wnanie (2.4.34) opisuj4ce
wymiang ciepla w warunkach ustalonych (na przyklad w okresie ci4glej pracy wymiennika)
przyjrnuje wigc postai:

c ! = K
o . ( a r - a , ) . t .  l r , - / t ,

2,3'r(f ;)2,3.rt(?)

Wymiana ciepla w przypadku procesu nieustalonego

RozwaZania przedstawione w poprzednim podrozdziale dotyczq ukladu o stalym polu
temperaturowym, kt6re charakteryzuje siq tym, iz w kazdym punkcie obszaru wartoSi sily
nappdowej zjawiska wymiany ciepla nie zmienia siq w czasie. W przypadku wymiennika
ciepla spetniaj4cego taki warunek, natqzenie strumienia cieplnego w dowolnym punkcie
urzqdzenia pozostaje stale w czasie.

Jezeli mamy do czynienia z ukladem, ktory nie spelnia tego warunku i w dowolnym
punkcie ukladu sila napEdowa zjawiska wymiany ciepta (4r) jest zmienna w czasie, odpo-
wiednie rownania wynikaj4ce z przedstawionych rozwaZan s4 zawodne i nie mog4 byi
zastosowane do opisu ruchu ciepla.

Przypadki takie s4 dosyc powszechne, bowiem nie tylko towarzyszE naszym codzien-
nym czynnoSciom, ale maj4 miejsce takze w wielu tych procesach technologicznych, ktore
obejmuja periodyczny sposob realizacji kolejnych czynnoSci jednostkowych przebiegaj4-
cych zudzialem ciepla. Pole temperaturowe ukladu jest wowczas zmienne w czasie irnamy
do czynienia z nieustalonym procesem wymiany ciepla.

Rozpatrzmy przypadek reaktora (patrz rysunek 2 4 5) - zbiornika zaopatrzonego w wy-
miennik ciepla (wEzownicq). Ciecz chlodzona (bqdZ ogrzewana) wypelniajqca naczynie
wymienia cieplo z drugq cieczq przeplywajqcq wzdluZ Scianki dziel4cej , tj. wzdluz Scianki
wqzownicy. W ukladzie tym proces wyrniany ciepla jest nieustalony, gdyz temperatura

dowolnego punktu ukladu zmienia siq w czasie trwania procesu - nastppuje ci4gie studze-
nie (ogrzewanie) cieczy wypelniaj4cej naczynie i zmiana temperatury koncowej strurnienia

ptynu opuszczaj4cego wgzownicp. Sredniej rohnicy temperatur (r'r) miqdzy cieczami nie
moZna wiqc obliczyc w spos6b okreSlony r6wnaniem (2.4.39a).

Analogicznie do poprzednio omawianego przypadku, rownanie wymiany ciepla (2.4.34)

dla procesu przebiegaj4cego w czasie Srmolna zapisac w sposob ogolny:

5 Q : K ' F ' L t . r , ' 5 r (2 .4 .4r )

gdzie'. At*

F

K

Srednia roznica ter lperatur noSnikow ciepla po obu strortach Soianki  (napgdowarolnica
temperatur),
obl iczeniowa powierzchnia przepony (rvEzor,vnicy),  okreSlana na podstar.v ie rolvnania
( 2  4 . 1 )  l t r t 2 l .
rvspolczyrtr t ik  przett ikania c iepla [W/rn- deg]

Sredni4 roznicq temper atur At,;, dla takiego przypadku oblicza siq wediug wzorll:

r  1 ^
L ) L



T' -Tt A -  I
I t , , (2 4.42)

(2.4.43)

)  t . t n T , - t t  2 , 3 . A . l g A
" r J  ' O  

T r _ r ,

gdzie: Tt pocz4tkowa tempcratura cieczy w zbiorniku,
'fz 

koticowa temperatura cieczy w zbiontiku,
t t poczEtkowa tempcratura cieczy przeplywajqcel w wQzowrricy (tenrperatura cieczy

wchodz4cej  do wgzowri icy w chwi l i ,  gdy tenrperatura c ieczy w zbiornikLr rowna jest  Zr) ,
tz koricowa ternperatura cicczy przeplywal4cej w wEzou,nicy (temperatura cicczy

wyplywaj4cej z wgzolvnicy w ohrvil i , gdy tenrperatura etecz.y w zbiornrku rowna-lcst 12),
A stala dla danego cyklu procesLr.

Staia A j est funkcj 4 geometri i  ukladu (powierzchni przepony), natEzenia przeplywu
cieczy w wQzownicy i jej ciepla wlaSciwego. JeZeli w dowolnej chwil i procesu temperatura
creczy w zbiorniku r6wna jest I, zaS temperatura strumienra cieczy opuszczaj4cej wQzow-
nicq t2(przyjej temperaturze na wlocie r6wnej /7), to stal4A dla calego procesu oblicza sig
ZE WZOTU:

T  - r ,
A _  r

T  - t,  t 2

Warunkiem stosowania r6wnari (2.4.41)-(2.4.43) do opisu wymiany ciepla w rozpatry-
wanym przypadku (rysunek 2 4.5) jest wymuszona konwekcja plynu wypelniaj4cego
naczynie (zastosowanie mieszadla), zapewniajqca stai4 chwilow4 temperaturq (f w calej
jego objqtoSci!

2.4.3. Opis cwiczenia

Cel iwiczenia

Celem dwiczenia jest zapoznanie z istot4 transportu ciepla i podstawowymi prawami
rzEdzqcymi przebiegiem tego zjawiska oraz ugruntowanie tej wiedzy poprzez sporzqdzenie
bilansu strumienia cieplnego, obliczenie jednego z podstawowych parametr6w wymiennika

wsp6lczynnika przenikania ciepla iobliczenie wymaganej dlugoSci odcinka rury
wQzownicy projektowanego wymiennika ciepla o zadanych parametrach pracy.

Zadania

1. Wyznaczyc krzywEprzeponowego studzenia creczy w zbiorniku w warunkach wskaza-
nych przez prowadz4cego iwiczenia, (temperatura pocz4tkowa i koricowa cieczy w na-
czyniu oraz natqzenie strumienia wody chlodz4cej przeply*aj qcej przezwqlownicq).

Uwaga: wykres f * f(r) otrzymujenly przy ponncy reiestratora.
2. Sporz4dzic btlans cieplny procesu studzenia.

3. Obliczyc wspolczynnik przenikania ciepla K - na podstawie danych doSwiadczalnych
zebranych dla modelowego ukladu przeponowego wymiennika ciepla (zestawionego

wedlug rysunku 2.4.5) migdzy dwoma danymi oSrodkarni konwekcyjnymi (woda-olej)

w warunkach wskazanych przez prowadzqcego iwiczenia.
(Jwaga: typ i parametry wqzownicy wskaze prowadzqcy 1wiczenia.

4. Oblicryi dtugoSi wEzownicy wymiennika ciepla projektowanego dla operacji chlodze-
nia 1000 kg cieczy w zakresie temperatur i w czasie wskazanym przez prowadz4cego

cwiczenia.
Uwaga; nalezy przyjqt, i2 projektowany wymiennik ciepla wykonany jest z takiego sa-
mego materialu, z jakiego wykonano modelowy wymiennik stosowany w doiwiadczeniu.
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Aparatura

Blokowy schemat aparatury przedstawia rysunek 2.4.5. Osrodek I stanowi ciecz
w naczyniu Dewara (1) o wymuszonym ruchu konwekcyjnym za pomoc4 mieszadla (3),

zaS oSrodek II - ustalony za pomoce rotametru (13) strumien wody przeplywaj4cej przez
wQzownicE (2). Ciecz w naczyniu Dewara dogrzewanajest do zadanej temperatury grzalkq
oporow4 (4) zasilan4 pr4dem zmiennym z autotransformatora (12) poprzez uklad regulacji
temperatury; regulator (10), gniazdo zasilania grzalki (11) - w istniejecym zestawie blok
ten jest opisany ,,GRZALKA".

DoSwiadczenie polega na Sledzeniu i rejestracji zjawiska przenikania ciepla z oSrodka
konwekcyjnego I (olej w naczyniu Dewara (l)) do oSrodka konwekcyjnego II (woda prze-
ptywaj Eca przez wqlownicq (2)) poprzez Sciankq wEzownicy.

Pomiar temperatury cieczy w naczyniu Dewara (T) (oSrodek I) zapewnia czujnik oporo-
vvy PT100 (5) sprzQzony z wySwietlaczem cyfrowym (9). Krzywq studzenia oSrodka I

w naczyniu Dewara - wykres f - f(r) - sporz4dzarejestrator (14) sprzQzony ztermopar4
typu Fe-konstantan (6) poprzezwtyki bananowe (6a), (6b) (w istniej4cym zestawie opisane
jako,REJ") .

6b
6d 6c 6a

1 3 a

Rysunek 2 .4 .5 .  Schernatapara turydobadan iawynr ianyc iep la  ( l  -naczyn ieDewara ,2-  wqzorvn ica ,3-  tn iesza-

dlo,3a- lopatka nr ieszadla,4 -  grzalka,5 -  czujnik oporowy,6 -  termoelement (Fe-konstantan),6a i6b -  pol4-

czenra bananowe termopary z rejestratorerl, 6c i 6d - pol4czenia ternropary z ukladern regulac-1i tclnperatury,

7a -  kornora czujnika oporowego wody wprowadzanej  do wEzownicy,Jb -  komora czujnika oporowego wody
pyplywaj4cej z wgzownicy, Ba i 8b wySrvietlacze temperatury wody przeplywaj4cej przez wEzowtticA,

9 - wySwietlacz temperatury cieczy w naczyniu Dewara, l0 - regulator temperatury, l l  - gniazdo zasilania

grzalki, l2 - autotransformator, 13 - rotametr zzaworem (l3a), 14 - rejestrator)
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tJwaga; polqczenia (6c), (6d) - ,,REG" - sluzq do sprzqzenia terrnopary z ukladem regula-

cji tentperatury (10), polqczenia te nie sqzaznaczone na rysunku 2.4.5.

Pomiar temperatury strumienia wody wplywaj4cej do wqzownicy (t,) i opuszczajqcel
wQzownicA (r2) umozliwialq czujniki oporowe (la) i (7b) polEczone z cyfrowymi wySwie-

tlaczami (Ba) i(8b) opisanymi w istniej4cyrn zestawie odpowiednio ,,tt" i ,,t2".

SzybkoSc przeplywu wody chlodzqcej w wQzownicy (natEzenie strumienia oSrodka II)

ustalamy przy pomocy rotametru (13) zaworem (13a).

Gniazda umieszc zone w przedniej bocznej Scianie bloku istniej4cej aparatury (prqd

zmienny 220V 50 Hz) sluz4 do zasilania rejestratora (14), autotransformatora (12) oraz
regulatora temperatury ( 10)

Wykonanie iwiczenia

1 . Sprawdzii stan polqczeh aparatury wedlug schem atu z rysunku 2.4 .5 ,
2. Otworzyi doplyw wody chlodzEcej do wQzownicy, ustalaj4c zaworem (13a) na rotame-

trze (13) przeplyw okolo 5 drn3/min. na okres 10-15 min. CzynnoScta jest konieczna dla

ustalenia temperatury wody wyplywaj4cej z ruroci4gu i zasilaj4cej wgzownicq (2),

3. WlEczyc iprzygotowai rejestrator (14) do pracy.

Uwaga: Doboru odpowiedniego zakresu pracy rejestratora (1, 2, 5... ntV) dokonuienry

na podstawie zadanej r6znicy temperatttr LT: Tt -72, przy ponl.ocy tabeli 2.4.1.

Tabela 2.4.1. Zale4noSc sily elektromotorycznej (mV) termopary Fe-konstantan od temperatury
(ternperatura ,,zintttych koricow" : 0 "C)

OC 0 1
I L

a
J 4 5 6 1 8 9

l 0

20

30

40

50

60

70

80

90

0,50

1 ,00

1 , 5 4

2,06

2 ,58

3 , 1 1

3,65

4 , 1 9

4,73

0,56

7 , 0 J

1 , 5 9

2 , 7 1

2,64

3 , 1 7

3,10

4,24

4 ,18

0 , 6 1

7 , 1 2

1 , 6 4

2 , 7 6

2,69
a -r-l
)  ) L L

3,76

4,29

4,83

0,66

7 , 1 7

1 , 6 8

) ' ) )

2,74

? ) 7

3 , 8 1

4,35

4,89

0,7 |

1 , 2 2

1 , 7  4
) ) '7

2,80

3 ,33

3 ,86

4,40

4,94

0,16

1 , 2 8

1 , 8 0
) 1 )

2,85

3 ,3  8

3,92

4,45

5,00

0 , 8 1
1 ? 1

1 , 8 5
. \  a-,

2,90

3,43

3,91

4 ,57

5,05

0,86

1 , 3 8

1 ,90

2,42

2,96

3,49

4,02

4,55

5 , 1 0

0 ,91

7 ,43

1 , 9 5

2,48

3 , 0 1

3 ,54

4,08

4,62

5 , 1 6

0,9J

1 , 4 8

2,00
? 5 ?

3,06

3,60

4 , 1 3

4,6J

5 , 2 1

4. Na regulatorze temperatury (10) nastawii temperaturg cleczy I w naczyniu Dewara

vvyaszE o okolo 5-10"C od wartoSci temperatury pocz4tkowej zadanei przez asystenta

prowadzqcego iwiczenie.
5. Zmniejszyc (zaworem 13a) szybkoSc przeptywu wody przez wqzownicq, ustalaj4c na

rotamet rze (1 3 ) przeplyw n ie wiqk szy ntL 0 ,2 dm' lmin.

Uwaga: czynnoSt tqwykonujemy celem przyspieszenia operacii ogrzewania cieczy w na-

czyniu Dewara, nie nalezy jednak calkowicie zamykat przeplywu wody bowiem zakloci

to w arunki prow adzenia doiwiadczenia.

6. Wlqczyc mieszadto (3). (Jwaga: mieszadlo zasilane jest prcldem troifazowym!

7. Wlqczyc uklad grzejny - wlqczyc zasilanie regulatora temperatury (10), wtyk grzalki

polqczyc z gniazdem (11) (gniazdo jest umieszczone obok regulatora i opisane w zesta'

wie jako ,,GRZALKA"), wl4czyc zasrlanie autotransformatora (12) i nastawii napiqcie

zasilania grzalki zgodnie z tabelE2.4.2.

8. Wlqczyc wySwietlacztemperatury cieczy I w naczyniu Dewara (9).
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Po osiqgnipciu temperatury cieczy w naczyniu Dewara wyLszej o okolo 5oC od tem- *
peratury zadanej przez prowadz4cego iwiczenia: {
9. Ustalii zaworem (13a) na rotametrze (13) wartoS6 szybkoSci przeplywu wody chlodzq- :

cej, wskazan4 przez prowadzqcego iwiczenie. i

Tabela2.4.2. Tabela nastaw autotransformatora zasilajqcego grzalkE cieczy w naczyniu Dewara 1

Temperatura [oC] NapiEcie pr4du zasi lania pieca [V]

do 2l

2 8 - 3 1

3 2 - 3 6

3 1  - 4 1

4 2 - 4 6

47 -52

5 3 - 5 9

6 0 - 6 5

6 6  - 1 3

1 4 - 8 1

8 2 - 9 0

60

70

80

90

100

1 1 0

r20

1 3 0

1 4 0

1 5 0

1 6 0

10. Wylqczyc uklad grzejny - wyl4czyc zasilanie regulatora temperatury (10) - wyj4i jego

wtyk z gniazda zasilaj4cego 220V, wyjai wtyk grzalki z gniazda regulatora

temperatury (1 1), wylqczyc zasilanie autotransformatora (12) i sprowadzic pokrqtlo

nastaw napiEcia do wartoSci 0 V.
11. Wlqczyc przesuw taSmy rejestratora (14) oraz wySwietlacze temperatury wody chlo-

dzqcel t1 | t2 - (8a) i (8b).
L2. W chwi l i  osiqgnipcia zadanej wartoSci  pocz4tkowej temperatury crcczy w naczyniu

Dewara zaznaczyi ten punkt na wykresie ?" - f(t) (przez chwilowqzmianq polozenia

przelqcznika zakresu pracy rej estratora).
13. Zarejestrowai na taSmie dane konieczne do obliczen.

czas pocz4tkowy doSwiad czenra (to),

temperaturq pocz4tkow4 wody na wejSciu do wQzownicy - t'; ,

temperaturq pocz4tkow4 cieczy w naczyniu Dewara (T t),
natgzenie przeplywu wody w wqlownicy (v).

14. Po osi4gniqciu koncowej zadanej warto5ci temperatury cieczy w naczyniu Dewara

zaznaczyc ten punkt na wykresie T - f(r) orazzaptsac dane konieczne do obliczen.

czas zakohczeni a doSwiad czenia (to),

temperaturE wody na wejSciu do wqzownicy (t,o),

temperaturq koncow4 wody opuszczaj4cej wQzownicE (t2),

temperaturq koncow4 cieczy w naczyniu Dewara (T).

15. Wytqczyi aparaturg.
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Matem atyczna ob16bka danych doSwiadczalnych

1 . Obliczanie wspolczynnik a przenlkania ciepla

I IoS i
wanym

ciepla przekazanego przez ciecz I (znajduj4c4 siq w naczyniu Dewara) w rejestro-

okresie studzenia okreSlona r6wnaniem:

Q - r n ,  ' c , ' y ' T (2.4.41)

rowna jest  i loSci  c iepla wymienionego pomigdzy noSnikami c iepla (pomiEdzy cteczEw na-

czyniu Dewara i wod4 przeplyrvaiqcqw wQzownicy) w wyniku zjawiska przenikania (patrz

16wnani  e  2 .4 .41) ' - * :

Q =  K . F  . L ^ t r , . l r  Q . 4 . 4 5 )

gd,zie: LT : Tt-Tz - roznica pocz4tkowej i koncorvej terlpcratury cieczy I w tiaczytri lt Dervara,

K -  wspolczynnik przenikania c iepla,

At.i, - Srednia nappdowa roznica tetnperatur,

n|1 -  masa creczy I  w naczyniu Dewara,
(:t - cieplo wlaSciwe creczY I,

At  -  czas doSwiadczenia At: ' r1-  r , ,  [s] .

Sredni4 napqdowqrohnicQ temperatur obliczarny z r6wnania Q.a.a\:

Lt.,, =
T, -Tr. A- I

2 , 3 l , q T ' - t '  
2 ' 3 ' A ' l s A

-  
T r - t ,

gdzie: Tt
Tz
t1

t2

przy czym stal4A definiujemy r6wnaniem (2.4.43):

T  - t ,
A - l^ -  

r - t ,

pocz4tkowa temperatura cieczy I (w naczyniu Dewara),

koncowa temperatura cieczy I (w naczyniu Dewara),

pocz4tkowa temperatura cieczy przeplywaj4cel w wQzownicy (temperatttra wody przy wejSciu

do wgzownicy),
temperatu ra cieczy wyplywaj4ce.i w wqzownicy w chwili, gdy temperatura cieczy I

w naczyniu osi4gngla temperaturQ Tz'

JeZelL temperatura strumienia wody zasllal4cej wqzownica Q) zmierzona w koncowym

punkcie do5wiad czenia roani siQ wiqcej niz o loC od wartoSci odczytanej na pocz4tku

doSwiad czenra, celem obliczenia Sredniej napqdowej roZnicy temperatur do ostatnich

dwoch rownan wprowa dzamy Sredni4 arytmety cznqtych wartoSci:

(2.4.46)

Jezeli asystelt prowadz4cy cwiczenia nie wskaze inaczej,nalezy przyjqc, i2 oSrodek konwekcyjny I stanowi

olej tranifor*uioro*y i do rownania (2.4.44) wprowadzii nastgpujqce dane: fftr = 1 1,0 kg, cr = 1,85 kJ/kg'deg.

W bilarrsie nie uwzgiEdniono ciepla powstajqcego z zamtany pracy mechanicznej mieszadla (wykonanej na

ukladziel) . Z uwagi-na niewielki jego-udziaf i ograniczon4 dokladnoSc pomiaru, w rozpatr)ryvanym przypadku

moze byc ono bowiem zaniedbane.
Jest ociywiste, iz w procesie wynriany ciepla bior4 udzial nie tylko oba oSrodki konwekcyjne (plyn I i II) '  ale

takze pozostale elementy ukladu (Scianki naczynia, mieszadlo oraz inne elementy konstrukcyjne aparatury).

poprawpy bilals winien wigc by6 wyrazony wielomianem uwzglEdniaj4cym wszystkie wymienione tu udzialy.

W naszym przypadku cieplo wlasciwe cieczy I uwzglgdnia w zasadzie stalq ukladu, zosta{o bowiern Wzna-

czone eksperymentalnie w warunkach doSwi adczenta.

-  t o  - r k
L t  I  t l

1 -
l ,  

-' 2

t31



$rg:
gdzie: ri) _ temperatura strumienia wody zasilajqcej wQ2ownica zmierzona na pocz4tku doSwiadczenia $(w chwiti r,,). H

rf _ temperatura strumienia wody zasilajqcej wgZownicp zmierzona w koricowym punkcie f:
doSwiadczenia (w chwili ri). 

$
obliczeniowq powierzchnig przenikania (sredni4 powierzchnig wgzownicy) okreslamy i:

na podstawie danych wskazanych przez prowadzqcego iwiczenia z r6wnania (2.4.7): i

-  o . f u " - a , \ . r
. _ - - - - - - - - - - '

^ ,  ,  a )
z,J . rg -

d 1

gdzie: I - dlugosi wgZownicy [rn],
4 wewngtrzna Srednica wQzownicy [D?],
d2 - zfwnQtzna Srednica wQzownicy [r4.

Po obliczeniu warto6ci Q (z ftwnania 2.4.44), Ar.,. (z r6wnani a 2.4.42 i 2.4.43) oraz
powierzchni przenikania F (z 16wnania 2.4.7), wartoit, szukanego wsp6lczynnika przenika-
nia ciepla K wyznaczamy z przekszlalconego r6wnania (2.4.45):

f/' O (2.4.41)
F  . L t . , , . . L r

Wyniki porniar6w i obliczen nalely zestawii w tabeli wedlug podanego wzoru (tabela
2.4.3). Obliczenia przeprowadzic stosuj4c jednostki ukladow SI i CGS.

Tabela 2.4.3. Wyniki badari wyrrriany ciepla w procesie nieustalonyrn (wzor)

OSrodek I
(w naczyniu

Dewara)

OSrodek I I
(woda w

wgzownicy)
Czas doSwiadczenia

F Lt* o K

T t , ' C Tz, "C tr, "C t2, "C To, r ( L r

2. Obliczanie dlugoSci odcinka rury koniecznej do wykonania wgzownicy
w projektowanym wymienniku ciepla

DlugoSi odcinka rury wQzownicy okreSlarny na podstawie obliczonej - dla projekrowa-
nego urzEdzenia powierzchni wymiany ciepla. Powierzchniq tp mozna obliczyi po
przeksztalcen iu r6wnan i a (2 .4 .45):

t r -
t - (2.4.48)

K .4 , t , ,  .L , t

gdzie: O iloSc ciepla konieczna do przejqcia od chlodzonej cieczy, ktor4 okreslanry z rownania (2.4 4l):

Q = m 1  ' c 1 ' l r

d la pro-1 ekto\.van ego wyrn i en n i ka c i epl a marny :

masa cieczy,  t t r l  :  1000 kg (eSI i  prowadzEcy cwiczenia nie poda innej  r ,vartoSci ! ) ,

c ieplo rv laSci 'uve cieczy ( t  = 1,85 kJ/kg'deg,

lT : Tt - Tz (terrperatura pocz4tkowa Q) i koricor,va (' l-) cieczy poclana pt'zez
prowadz4cego cwiczen ia),

O

1 3 8



K wspolczynnik przett ikania okreSlony doSwiadczalnie,

/ t i ,  Srednia s i {a napqdou,a wyrniany ciepla w pro. lektowanyn wyrnienniku,  ktora nloze byc obl iczona

z rownaltia Q.a.al, przy zaloaemu temperatur pracy wynriennika r,vskazanych przez asystenta,

6 zaloaony czas studzenia cieczy (czas pracy projektowattego wyrrriennika).

Po okreSleniu powierzchni (tr), dlugosi odcinka rury koniecznej do wykonania wqzownicy

w projektowanym wymienniku ciepla obliczamy po przeksztalceniu rownania (2.4.7).

L -

P' t , rb
d l (2.4.4e)

n  . ( d z  -  d , )

gdzie dt i d2 - Sredlrica wewtrgtrzna i zewtrqtrzrta rttry.

Wyniki  obl iczen zestawiamy w tabel i  2.4.4.

Tabela 2.4.4.  Paranretry pracy wynr ientr ika c iepla

Temperatury pracy wymiennika

Pocz4tkowa temperatura cicczy w zbiorniku

Koricowa temperatura cieczy w zbiorniku

Pocz4tkowa temperatura cieczy chlodz4cej

Koricowa temperatura cieczy chlodz4cej (terrrperatura wody na

wyjSciu z wQzownicy w chwi l i ,  gdy tenlperatura c ieczy w zbiorniku

osi4gnqla zadant4wartoS6 12 - wartoS6 okreSlana doSwiadczalnie dla

zadanego przeplywu wody)

T1 =

T z =

t t  =

l z =

UC

OC

.,C

UC

Dane dotycz4ce noSnika ciepla w zbiorniku

Masa creczy I w zbiorniku

Cieplo wlaSciwe cieczy I w zbiorniku

t t t l  = Kg

c t  =  1 ,85  kJ /kg 'deg

Dane wEzowrricy

WewnEtrzrta Srednica rury

ZewnqLrzn a Sredn ica rury

DlugoSc rury

d t =

d z =

L =

M

M

M
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