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2.4. Wymiana ciepla. Obliczanie wymiennika ciepla

Wiekszosci zjawisk przebiegajacych w przyrodzie towarzyszy ruch ciepfa. Stanowi on
rowniez nieodzowny element wszystkich procesow realizowanych w przemysle chemicz-
nym. Wynika to z faktu, iz zarébwno w procesach chemicznych, jak i w wielu operacjach
jednostkowych (takich jak suszenie, odparowanie, krystalizacja, destylacja itp.) przeniesie-
nie ciepta jest warunkiem koniecznym ich prawidiowego przebiegu. Swiadome sterowanie
procesem technologicznym wymaga jednakze nie tylko przeniesienia wymaganej ilosci
energii, ale takze okreslonej wielko$ci jej strumienia. Szybkos$¢ i oczekiwany przebieg
wielu technologicznych czynnosci jednostkowych limitowane sa bowiem szybkoscig
dostarczania lub odbierania ciepta ze strefy procesu. Znajomos$¢ zagadnien transportu ciepta
jest wiec konieczna zaréwno przy projektowaniu, jak i podczas realizacji procesow tech-
nologicznych.

W niniejszym rozdziale zebrano, w sposdb mozliwie skondensowany, podstawowe defi-
nicje oraz zaleznosci opisujace transport ciepla. W pierwszej kolejnosci pragniemy zwroci¢
uwage na ogdlny podzial procesow przekazywania ciepta wynikajacy z réznych mecha-
nizméw tego zjawiska — ufatwi to zrozumienie praw (oraz ich opisu matematycznego)
rzadzacych transportem ciepta.

2.4.1. Transport ciepla

Ciepto jest to energia kinetyczna bezwladnego ruchu czastek lub atomow ciata oraz
energia potencjalna ich wzajemnych oddziatywan. Przenoszenie ciepta z jednego osrodka
do drugiego moze odbywac si¢ poprzez:

— przewodnictwo (przewodzenie),

— konwekcjg,

— promieniowanie.

Przewodzenie polega na przekazywaniu energii cieplnej od jednych czasteczek ciata do
czasteczek sasiednich za pomoca ich ruchu oscylacyjnego. Nastepuje przy tym przekazy-
wanie energii kinetycznej cieplnego ruchu bezwladnego czasteczek wskutek ich wzajem-
nych zderzen. Prawo przewodnictwa ciepta sformutowat Fourier juz w 1822 r., tyle iz
uczynit to nie na bazie wspotczesnej teorii kinetycznej ciepta, ale w ramach obowiazujacej
wéwezas tzw. teorii ,, cieplika”. Nie zmienia to w niczym praw przewodzenia, ktére dzisiaj
stosujemy w kinetycznej definicji ciepfta.

Konwekcja jest to przenikanie ciepla w plynach (cieczach i gazach) na skutek ruchu
i mieszania si¢ warstw ptynu. Gdy jest ona wywolana rdznica gestosci (bgdacg rezultatem
réznic temperatury warstw ptynu), okreslamy ja konwekcja naturalna. Jesli zas ruch ptynu
jest wynikiem sity (sif) zewngtrznej (na przyktad wymuszony przez pompe), mamy do
czynienia ze zjawiskiem konwekcji wymuszonej.

Promieniowanie cieplne jest przekazywaniem energii przez promieniowanie elektroma-
gnetyczne, czyli przez fotony o pewnym zakresie dtugosci fali. U zrédia powstania ciepto
zamienia si¢ w energie promieniowania, ktora przenika przestrzen, przechodzac
w innym miejscu (catkowicie lub czgsciowo) w energie cieplng. Wynika stad, iz te same
prawa, ktére rzadza na przyklad w optyce, obowiazuja rowniez w przypadku promieniowa-
nia cieplnego.

W praktyce poszczegolne rodzaje przenoszenia ciepta rzadko przebiegaja oddzielnie.
W wiekszosci wypadkéw wystepuja one wspolnie i zachodza jednoczesnie. Udziat promie-
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niowania jest dominujacy w zjawisku transportu ciepta w wyzszych temperaturach, rzedu
700°C i wyzszych.

W ciatach statych praktycznie jedynym sposobem przenoszenia ciepta jest przewod-
nictwo.

Przewodzenie ciepla

Wielko$¢ strumienia cieplnego powstajacego w danym osrodku na skutek przewod-
nictwa cieplnego zalezy od istniejacego w nim rozkladu temperatur, czyli od charakteru
pola temperaturowego. Pole temperaturowe okresla zbior chwilowych wartosci tempera-
tur we wszystkich punktach rozpatrywanego ukfadu. Temperatura dowolnego punktu jest
funkcja nie tylko potozenia, ale i czasu; pole temperaturowe wyraza si¢ zatem zaleznos$cig
uwzgledniajaca parametr czasu:

1= f(xy,2,7) (2.4.1)
gdzie: T — temperatura danego punktu,
X, ¥,z — wspolrzedne punktu,
T - czas.

Zjawisko wymiany ciepta w danym uktadzie ma charakter ustalony, jezeli pole tempe-
raturowe tego uktadu nie zmienia si¢ w czasie (pole temperaturowe jest wowczas jedynie
funkcja potozenia punktow). W przypadku gdy pole temperaturowe jest zmienne w czasie,
mowimy o nieustalonej wymianie ciepla.

Miejsca geometryczne wszystkich punktow o jednakowej temperaturze stanowig
powierzchni¢ izotermiczng. Punkty te tworzg powierzchnie zamkniete badz koncza sic na
granicach ciata. Zmiana temperatury ciata zachodzi najszybciej w kierunku prostopadtym
do powierzchni izotermicznych.

Graniczna warto$¢ stosunku réznicy temperatur At dwdéch bliskich powierzchni izoter-
micznych o temperaturach #,=¢ i t,= t+Ar do odleglo$ci Ax miedzy nimi wzdtuz normal-
nej wynosi:

lim ﬂ = ﬁ (2.4.2)
A0 Ax o Ox

Wielko$¢ tg¢ nazwano gradientem temperatury. Wyraza ona zmiane temperatury przy-
padajaca na jednostke dlugosci normalnej do powierzchni izotermicznej i jest miernikiem
intensywnosci zmian temperatury w danym punkcie. Ilo§¢ ciepla Q przeniesionego w cza-
sie. AT w wyniku zjawiska jednokierunkowego przewodzenia cieplnego, przy istnieniu
okreslonej roznicy temperatur w poszczegdlnych punktach ciata (gradientu temperatury
0t/Ox), oblicza si¢ z empirycznego prawa Fouriera:

Q:_A.]r.ﬁ.f (2.4.3)
ox
gdzie Q — 1lo$¢ ciepla przeniesionego w kierunku osi x,
A — wspotczynnik proporcjonalnosci zwany wspotezynnikiem przewodnictwa cieplnego osrodka
przewodzacego,
ot/ox - gradient temperatury w kierunku osi x,
F ~ powierzchnia normalna do kierunku strumienia cieplnego
(powierzchnia wymiany ciepla),
T — czas.

Znak minus po prawej stronie rownania (2.4.3) oznacza, ze zwrot strumienia cieplnego
jest przeciwny do zmian temperatury (przeniesienie ciepta zachodzi w kierunku zmniej-
szajacej sie temperatury).
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Przeksztalcenie rownania (2.4.3) umozliwia definicj¢ wspolczynnika przewodnictwa
cieplnego i jego jednostki. W ukladzie S/ mamy:

(1] = Q- ox :I: 2J-m :}:{ J }:{ %4 } (2.4.4)
F-t:8t | m -s-deg m-s-deg m-deg

Wspolezynnik przewodnictwa cieplnego okresla ilo§¢ energii cieplnej przeptywajace]
na skutek przewodnictwa w ciagu 1 sekundy przez 1 m’ powierzchni prostopadiej do kie-
runku strumienia cieplnego przy zachowaniu gradientu temperatury w tym kierunku
1 deg/m (przy réznicy temperatur 1 deg przypadajacej na 1 m dlugosci normalnej ku
powierzchni izotermicznej).

Gdy Q jest wyrazone w kcal, za$ 7 w godzinach [h], miano wspdiczynnika przewod-

nictwa cieplnego bedzie:
keal
A=) (2.4.42)
m-h-deg

Wspdtczynnik A jest cecha fizyczng danego ciala. Jego wartos¢ zmienia si¢ w szerokich
granicach i wynosi dla materialow izolacyjnych do 0,1, budowlanych 0,03 — 3,0, za$ dla
metali 2 — 460 W/m-deg.

Jak wynika z przytoczonych przyktadow, z reguty metale maja wyzsze wartoSci wspot-
czynnika przewodzenia ciepla niz ciala stale niebgdace metalami. Wysokie wartosci
wspoétczynnika przewodzenia dla czystych metali wyjasnia si¢ specyficznym metalicznym
charakterem osrodka, w ktérym dominujacy udzial ma przewodzenie za pomocg ruchu
swobodnych elektrondw. Wspoétczynniki przewodnictwa dielektrykéow sa znacznie mniej-
sze z uwagi na przenoszenie ciepta za pomoca drgan atomoéw. Nalezy dodac, iz niskie
warto$ci wspofczynnikow przewodzenia gazéw réwniez wyjasnia mechanizm przewodze-
nia w nich ciepla; nastgpuje ono dzigki ruchom czasteczek.

Warto$¢ A zalezy (chociaz w niezbyt znacznym stopniu) od temperatury. Ogolnie rzecz
biorac, wzrost temperatury powoduje w gazach wzrost wspotczynnika przewodzenia ciepfa,
natomiast spadek — w cieczach i cialach stalych (patrz rownania (2.4.11a)—(2.4.11c¢)).
Zasada ta stanowi jednak dalekie uogdlnienie, bowiem znanych jest szereg substancji,
ktorych wartos¢ wspotczynnika A wykazuje przeciwne zmiany lub przechodzi przez
maksimum (minimum) przy zmianie temperatury.

Roéwnanie przewodnictwa (2.4.3) dla ustalonego strumienia cieplnego przez jedno-
rodng plaskg $cianke (patrz rysunek 2.4.1) mozna zapisa¢ nastepujaco:

q:}"(tl—t2)'F:(tl_t2)'F (245)

0 r
gdzie: g —  strumien ciepla [Js7'] lub [W],
tit, - temperatury przeciwleglych powierzchni §cianki [deg],
F —  powierzchnia [m’],
r=0/A —  opOr termiczny [m2~dcg/W],
1) —  grubo$¢ scianki [m].

Bardzo rozpowszechnionym przypadkiem w praktyce przemystowej jest przeplyw
ciepla przez powierzchni¢ cylindryczng (wgzownice, reaktory, autoklawy). Dla scian
o takim ksztatcie grubo$¢ $cianki bedzie:

S = (2.4.6)
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Rysunek 2.4.1 Przewodzenie ciepta w scianie plaskiej
za$ $rednia powierzchnia:
n-(d,—d, )L
P2 - ) (2.4.7)
In—%
1
gdzie: L - dlugos¢ cylindra [m],
d; — wewnetrzna srednica cylindra [m],
d» - zewnetrzna srednica cylindra [m].

Jezeli stosunek do/d; jest mniejszy od 2, to obliczenie wielkosci powierzchni cylindrycz-
nej mozna wykona¢ z uproszczonego wzoru, stosujac $redniq arytmetyczna z obu $rednic
ograniczajacych $cianke:

_ ﬂ'(dl +d2)'L

F= 2.4.7a
P ( )

Po uwzglednieniu (2.4.6) i (2.4.7), réwnanie przewodnictwa cieplnego (2.4.5) dla
$cianki cylindrycznej (rysunek 2.4.2) przyjmie postac:

2w LA, -1,)
ln—d—l
1
Wspotczynniki przewodnictwa cieczy i gazow majg na ogot znacznie nizsze wartosci niz
wspofczynniki przewodnictwa ciat statych. W gazach dominuje bowiem wymiana ciepta za
pomoca ruchu czasteczek (konwekcja).

q (2.4.8)
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Rysunek 2.4.2 Przewodzenie ciepla przez scianke cylindryczng
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W cieczach i gazach wystepuje zawsze zjawisko konwekcji, co utrudnia $ciste oznacze-
nie wspoétczynnika przewodnictwa. Dla pomiaru wspolczynnika przewodnictwa cieczy
stosuje si¢ wige bardzo cienkie warstewki ptynu i matle roznice temperatur. Wspotczynnik
przewodnictwa cieplnego dla cieczy mozna okresli¢c za pomocg wzoréw empirycznych, na
przykiad za pomocq wzoru Webera:

-3
94.7-107 - p-C, -31/%
A= (2.4.9)
L,
T,
gdzie:  p — gestosé cieczy,

C. — cieplo wlasciwe cieczy,
M — masa czgsteczkowa cieczy,
T. — temperatura wrzenia cieczy K,
L. — cieplo parowania cieczy w temperaturze wrzenia (7,) pod normalnym ci$nieniem.

Wspolczynnik przewodnictwa cieplnego cieczy (niemetalicznych) waha si¢ zazwyczaj
w granicach od 0,1 do 0,7 [W/m-deg].

Wspoélezynniki przewodnictwa cieplnego gazéw pod niewielkimi ci$nieniami mozna
obliczy¢ na podstawie nastgpujacego wzoru empirycznego:

A=B-C,n-g-3600 (2.4.10)
gdzie: Cy - izochoryczne cieplo wlasciwe gazu,
7 — lepko$¢ dynamiczna gazu,
g — przyspieszenie ziemskie,
B _ stala, B= 9-k=3 gedzic k — wykladnik adiabaty (k=C,/C.,).

Poniewaz dla gazow o danej liczbie atoméw stosunek C,/C, w przyblizeniu przyjmuje
wielkoscig stala, B przybiera nastgpujace wartosci dla poszczeg6lnych typow gazow:

dla gazéw jednoatomowych - 2.5,
dla gazéw dwuatomowych - 1.9,
dla gazéw tréjatomowych - 1,72.

Gazy o znaczeniu technicznym wykazuja w temperaturze 0°C warto$ci wspotczynnika
przewodnictwa ciepta zazwyczaj zawarte w granicach 0,006-0,170 [W/m-deg]. Dla mie-
szaniny gazow wspotczynnik przewodnictwa cieplnego moze by¢ okreslony jedynie na
drodze do$wiadczalnej lub na podstawie zalezno$ci empirycznych. W tym przypadku
bowiem (podobnie jak dla cieczy) nie obowiazuje prawo addytywnosci.

Jak juz wspomniano, przewodnictwo cieplne jest zalezne od temperatury Dla jedno-
rodnych ciat statych zalezno$¢ ta jest w przyblizeniu liniowa:

A=A, (I+a-1) (2.4.11a)
gdzie: A — wspolczynnik przewodnictwa cieplnego w temperaturze t,
A» — wspdlczynnik przewodnictwa cieplnego w temperaturze 0°C,
a — wspbdlezynnik temperaturowy (ktéry dla wigkszosci metali przyjmuje wartos¢ UJemnq zas
dla niemetalicznych ciat statych — warto$¢ dodatnia),

t - temperatura °C.

Jezeli przyjmiemy, iz transport ciepta poprzez przewodzenie elektronowe w stanie
metalicznym jest na tyle dominujacy, iz mozna zaniedba¢ udzial wymiany ciepta poprzez
drgania atoméw w wezlach sieci, to dla czystych metali istnieje praktycznie dowiedziona
zalezno$¢ miedzy wspolczynnikiem przewodzenia ciepta A, przewodnoscia elektryczna o
i temperatura, zwana prawem Widemanna—Franza—Lorenza:
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L=t (2.4.11b)

gdzie: L~ liczba Lorenza
(dla wigkszosci czystych metali przyjmuje wartosci w granicach od 2,2-10° do 2,9-10°® VK.

W odroznieniu od ciat stalych, wspolczynnik przewodnictwa cieplnego wickszosci
cieczy maleje ze wzrostem temperatury; przyktadami wyjatkow sa woda i gliceryna.

Wspotczynnik przewodnictwa gazow zwigksza si¢ ze wzrostem temperatury i praktycz-
nie jest niezalezny od cisnienia, z wyjatkiem cisnien wyzszych od 2000 atm (203 MPa)
1 nizszych od 0,025 atm (0,0025 MPa). Zalezno$¢ wspotczynnika od temperatury plynu
opisuje réwnanie Surherlanda:

3
T +c||T|?
A=, == — (2.4.11c)
T+c T,
gdzie: A, -~ wspolczynnik przewodzenia ciepla w temperaturze T, = 273 K,
¢ — stala zalezna od rodzaju gazu,

T - temperatura gazu [K].

W obliczeniach technicznych uzywa si¢ zazwyczaj srednich wartosci wspolczynnikow
przewodnictwa (dla danego zakresu temperatur) i zaklada, ze ich wartosci sa stale w czasie
trwania procesu przenoszenia ciepla.

Konwekcyjne przejmowanie ciepla

Wymiana ciepla pomigdzy ptynem (ciecza lub gazem) a powierzchnia sScianki jest
zjawiskiem nieporéwnywalnie bardziej ztozonym od przewodzenia ciepta w osrodku jedno-
rodnym. Przy wnikaniu ciepta migdzy ciatem stalym a ptynem udziat przewodnictwa jest
stosunkowo nieznaczny w poréwnaniu z konwekcja, dlatego przejmowanie ciepta w takim
ukladzie okresla si¢ czgsto terminem konwekcyjnego przejmowania ciepla.

Przejmowanie ciepta przez konwekcj¢ polega na tym, ze w przylegajacej do $cianki
ruchomej warstwie cieczy lub gazu, na skutek istniejacych w niej pradow, wciaz nowe
czastki cieczy stykajg sig ze Scianka, uczestniczac w przekazywaniu energii cieplnej.

Sciste obliczanie wnikania ciepfa jest bardzo skomplikowane; w tym przypadku jako
podstawe do obliczen cieplnych przyjmuje si¢ zazwyczaj prawo chlodzenia Newtona. Jest
to rownanie empiryczne, zgodnie z ktérym ilos¢ ciepla dQ oddanego przez element
powierzchni F' o temperaturze fi do otoczenia o temperaturze f. w czasie dT jest proporcjo-
nalna do roznicy temperatur (¢, — t,) oraz do wielkosci F i dt:

dQ=a-(t,~1 ) F-dt (2.4.12)
gdzie: - wspotezynnik proporcjonalnosci, zwany wspolczynnikiem wnikania (przejmowania) ciepla.
Gdy F=1 mz, T=lsoraz ty—1t =1°C woéwczas Q= « (2.4.13)

Wspolezynnik wnikania (przejmowania) ciepla « okresla wiec 1los¢ energii cieplnej,
jaka w jednostce czasu wymienia $cianka o powierzchni 1m?® z otaczajacym Srodowiskiem
przy zachowaniu réznicy temperatur 1deg jako sity napedowej zjawiska.

Wymiar wspoiczynnika wnikania ciepta w jednostkach uktadu SI jest nastepujacy:

lo]=| 7 . -4 (2.4.14a)
m--s-deg m- -deg




W ukiadzie jednostek MKS mamy:

o] = {_’@‘L} (2.4.14b)

m” -h-deg

Wspotezynnik wnikania ciepla o zalezy od wielu czynnikow i jest funkcja wielu zmien-
nych. Czynnikami wptywajacymi na jego wielko$¢ sa przede wszystkim:
a) stan skupienia (gaz, para, ciecz),
b) charakter przeptywu ptynu (przeptyw wymuszony lub swobodny),
¢) ksztalt $cianki, charakter jej powierzchni, rozmiary liniowe: L, d,
d) stan i wlasciwosci plynu (temperatura 7., ci$nienie p, gestos¢ p, ciepto wilasciwe ¢, prze-
wodnictwo cieplne A, lepkos¢ #),
e) stan ruchu (predkos¢ liniowa ptynu: u),
f) temperatura $cianki z.
Uwzgledniajac powyzsze, wspotczynnik wnikania ciepfa mozna wyrazic matematycznie
nastepujacg zaleznoscig funkcyjna;

a=f(Ld.1, it p p.c,Anu...) (2.4.15)

Wielko$¢ wspolczynnika jest wiec nie tylko funkcja wlasciwosci osrodka, ale takze
geometrii i natury powierzchni. Skomplikowany charakter tej zaleznosci uniemozliwia
ogdlne jej sformutowanie i w celu okreslenia wspotczynnika w kazdym konkretnym przy-
padku musimy si¢ postugiwa¢ wynikami prac doswiadczalnych opartych na metodzie ana-
lizy wymiarowej.

Do obliczenia wspotczynnika wnikania ciepta powszechnie stosuje sig liczbg bezwymia-
rowa Nusselta Nu, ktora stanowi kryterium podobienstwa cieplnego:

o-d
Ny = —— (2.4.16)
A
odzie: d - charakterystyczny wymiar liniowy (np. srednica rury) [m],
A — wspolczynnik przewodnictwa cieplnego ptynu [J/m's-deg].

Znajomo$¢ wartoéci liczby kryterialnej Nu dla danego ukiadu umozliwia obliczenie
wspolczynnika a. Dla burzliwego przeptywu wymuszonego liczba Nusselta moze by¢
przedstawiona nastgpujacym réwnaniem ogolnym:

Nu=C-Re" - Pr’ (2.4.17)

Dla szerokiego zakresu liczb Reynoldsa Re (obejmujacego rowniez czgsc zakresu
przeptywu laminarnego), réwnanie to bedzie miato postac:

Nu=(A+B-Re")-Pr’ (2.4.18)
gdzie: A B, C - stale proporcjonatnosci (okreslane empirycznie),
a b — stale zalezne od geometrii uktadu,
Re, Pr — liczby kryterialne, odpowiednio: Reynoldsa i Prandtla.

W analizie wymiarowej liczba Reynoldsa stanowi kryterium podobienstwa hydrodyna-
micznego. Warto$¢ tej liczby umozliwia jednoznaczne okreslenie charakteru ruchu ptynu,
bowiem przeptywy w dwu dowolnych uktadach, odbywajace si¢ przy tej samej liczbie Re,
sg podobne. Liczbe Reynoldsa definiuje si¢ nastgpujaco:

du-p d-u
n 1%

Re= (2.4.19)
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u - szybkos¢ przeptywu ptynu (nosnika ciepta) [m/s],
p - gestosc plynu; [kg/m’],

n - lepkos¢ dynamiczna ptynu [kg/m's],

v~ lepkos¢ kinematyczna ptynu v = #/p [m¥s].

Liczba kryterialna Prandtla stanowi kryterium podobienstwa whasciwosci fizycznych
ptynu w sredniej temperaturze strumienia i jest definiowana nastepujacym wyrazeniem:

Pr=— (2.4.20)
A
gdzie: ¢ — cieplo wlasciwe ptynu [J/kg-deg],
A — wspolezynnik przewodnictwa cieplnego [J/m's: deg].

Naturalny ruch konwekcyjny plynu charakteryzuje liczba kryterialna Greshofa Gr:

Gr:ngpzﬁAt

(2.4.21)
n
gdzie: g - przyspieszenie ziemskie [m/s*],
L - dlugos¢ przepony ($ciany, rury) [m],
p  — gestos¢ plynu odniesiona do sredniej arytmetycznej temperatur ptynu i scianki [kg/m’},
B - wspolczynnik rozszerzalnosci objgtosciowej ptynu [m*/deg],
At — rOzZnica temperatur $ciany i plynu.

Whikanie ciepta przy wymuszonym, burzliwym przeptywie ptynu wewnatrz rury proste;
(dla Re>10% opisuje réwnanie:

025

P

Nu=0,021-w-Re®® . pro¥ {—P—FJ (2.4.21a)
Vi

natomiast przy wymuszonym laminarnym ruchu ptynu (gdy Re<2300) przez taka rure:

0,25
; Pr
Nu=0,015-w-Re"” - Pro¥ .Gy .| — (2.4.21b)
Pry
edzie: @ —  liczba bezwymiarowa charakteryzujaca rozmiary aparatu, zalezna od stosunku dlugosci
do srednicy rury L/d, gdy L/d <50 wéwczas w=1,
Pri — liczba Prandtla dla danego osrodka w temperaturze $cianki rury (przepony).

Dla strumieni przeptywajacych w pierscieniowej (migdzyrurowej) przestrzeni wymien-
nikoéw ciepta, sktadajacej si¢ z dwoch koncentrycznych rur (wymiennik typu ,,rura w ru-
rze”), stosuje si¢ zmodyfikowany wzor:

045
d
Nu =0, 023-{—2} -Re%® . pr? (2.4.22)
d,
gdzie:  d; - zewnetrzna $rednica wewnetrznej rury [m],

d, — wewnetrzna $rednica rury zewnetrznej [m].

Przyktadowe wartosci wspotczynnika wnikania ciepta o [W/m®> deg] wynosza;:

— dla powietrza (grzanie lub chlodzenie) 10 — 50
— dla oleju mineralnego (grzanie lub chlodzenie) 100 — 200
— dla wody (grzanie) 250 — 14000
— dla wody wrzacej 1400 — 44000
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~ dla kondensujacej sig¢ pary wodne] 8000 - 16000
(kondensacja warstewkowa)

Promieniowanie cieplne

Wymianie ciepla przez promieniowanie towarzyszy na ogol przewodzenie 1 konwekcja.
Udzial promieniowania zwigksza si¢ ze wzrostem temperatury ciata bgdacego zrodlem
ciepta. Emisja strumienia promieniowania cieplnego nosi nazwe promieniowania cieplnego
lub emisji cieplnej. Odwrotny proces zamiany energii promieniowania na energig¢ cieplna
nosi nazwe pochlaniania lub absorpcji cieplnej. Promieniowanie cieplne jest fizycznie
podobne do promieniowania §wietlnego (i podlega tym samym prawom!), rézni si¢ jedynie
od niego dtugoscia fali. Charakteryzuje si¢ ono dlugoscia fali A = 0,77-40 run. Wigksza
czeéé jego zakresu przypada zatem poza pasmo widzialne i nazywana jest promieniowa-
niem podczerwonym.

Zjawisko promieniowania cieplnego jest spowodowane przez drgania fadunkow elek-
trycznych na powierzchni lub tuz przy powierzchni materiatu. Teoria elektromagnetyczna
wyjasnia, iz fadunki poddawane przyspieszeniu emitujq promieniowanie. Kazde cialo state
ma zatem zdolno$¢ emisji promieniowania o wszystkich diugosciach fal (0<A<eo). Powstaje
w ten sposob widmo ciagle. Energia promieniowania (E) i dlugos¢ fali zaleza od tempera-
tury powierzchni emitujace;.

W rozwazaniach zmierzajacych do opisu zjawiska promieniowania wprowadzono poj¢-
cie ciala doskonale czarnego lub wneki izotermicznej. Cialem doskonale czarnym okresla
sie cialo state catkowicie absorbujace padajace nan promieniowanie. Jego fizycznym
modelem jest wneka izotermiczna, ktora calkowicie pochlania padajace promieniowanie
(rozpraszajac je wewnatrz wngki), petniac role ,,doskonatego absorbera energii promienio-
wania”.

Na podstawie rozwazafi termodynamicznych wykazano, iz catkowita ilos¢ energlii
wypromieniowana przez jednostke powierzchni ciata doskonale czarnego jest proporcjo-
nalna do czwartej potegi temperatury bezwzglednej powierzchni tego ciata. Zaleznos¢ ta,
znana pod nazwa prawa Stefana—Boltzmanna, okresla catkowita energi¢ widma ciaglego
(w calym zakresie dtugosci fal) emitowanego z powierzchni ciata i jest opisywana rowna-
niem:

E =0 -T* (2.4.23)

Wielko$¢ o, zwana jest stala Stefana—Boltzmanna (lub stala promieniowania ciala
doskonale czarnego) i rOwna jest:

o, =56710° [}}};V—K“] (2.4.24a)
lub
o, =487-10° {—dkiaﬁ—ﬁ} (2.4.24b)
godz -m” -

Ze wzrostem temperatury maksimum energii widma przesuwa si¢ w kierunku fal krot-
szych, czyniac zado$¢ prawu przesunig¢ Maxa—Wiena:

A-T = const (2.4.25)

Dos$wiadczalna warto$¢ tego iloczynu dla maksimum diugosci fali w rozktadzie widma
zostata wyznaczona przez Lummera oraz Pringsheima i wynosi:
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Aae T =2,898-107 [m-K] (2.4.252)

Catkowita ilo$¢ energii, wypromieniowana przez jednostke powierzchni ciata o tempe-
raturze T'w ciagu jednostki czasu do otoczenia o temperaturze zera bezwzglednego, nazywa
si¢ zdolno$cig emisyjng promieniowania ciala w danej temperaturze. Na podstawie réw-
nan (2.4.23) i (2.4.24) miano zdolno$ci emisyjnej mozna okresli¢ nastgpujaco:

J w keal
[E]_[mz-s}—[m—z}_[nfh] (2.4.206)

Zdolnos$¢ emisji rzeczywistego ciata E odbiega nieraz bardzo dalece od zdolno$ci emisji
teoretycznego modelu ciala doskonale czarnego E,. Stosunek tych energii nosi nazwe
wspolezynnika emisji €. Stanowi on wazng wlasno$¢ fizyczng zrodet promieniowania:

E=FE, -¢ ' (2.4.27)
Réwnanie (2.4.23) opisujace emisj¢ ciata rzeczywistego przyjmuje wowczas postac:
E=¢-o,-T* (2.4.28)

Wspotczynnik € przyjmuje wartoéci ze zbioru 0 < € < 1. Dla metali (niepolerowanych)
zawiera si¢ on w granicach € = 0,6-0,95, za$ dla niemetali osiaga wartosci od 0,80 do 0,98.
Podobne zjawisko wystegpuje przy absorpcji promieniowania. Kazde cialo rzeczywiste
absorbuje tylko utamek energii promieniowania padajacego a, bowiem reszta jej zostaje
odbita lub przenika przez osrodek. W ukladzie izotermicznym wspotczynnik emisji ciata €
jest réwny wspélezynnikowi absorpcji a. Jezeli cialo absorbujace promieniowanie ma
temperatur¢ 7> rézna od temperatury powierzchni emitujacej 7,, wowczas wspotczynnik
absorpcji moze si¢ znacznie rozni¢ od wspolczynnika emisji; jest on bowiem funkcja obu
tych temperatur:
a=fT,T,) (2.4.29)

Wymiang ciepta migdzy powierzchniami dwu ciat doskonale czarnych o temperaturach
T, 1T, opisuje podstawowe réwnanie przenikania ciepla przez promieniowanie:

q=0, (T =T} ) F, -y, (2.4.30)
gdzie: g — strumien ciepla [J/s] lub [W],
Oy —  stala promieniowania [W/m>K*,
F, — powierzchnia promieniowania [mz],
Wiz — czynnik geometryczny promieniowania od powierzchni £, do F»,

ktory opisuje wzajemna relacj¢ geometryczna obu powierzchni.

Réwnanie (2.4.30) zazwyczaj przedstawia si¢ w wygodniejszej postaci:

4 4
(T T,
1= C” . [1—(55) _( 160} ' Fl .Wl/2 (2431)
gdzie  C, =0, (10%)* =567 [ = ] = 4,87 {_"‘fi__}
m* K hom? - K*

W praktycznych obliczeniach wymiany ciepla przez promieniowanie migdzy
powierzchniami ciat rzeczywistych nalezy stosowaé rownanie uwzgledniajace wspolczyn-
nik empiryczny:
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4 4
T T
ORI R g 2432
I (100] (10 } (2432

gdzie:  C — wspolezynnik promieniowania zalezny od wzajemnego polozenia i stopnia czarno$ci obu
powierzchni,
F - powierzchnia promieniowania.

Promieniowanie gazdéw jest bardzo selektywne. Z gazdw emitowane jest promieniowa-
nie tylko w okreslonych, bardzo waskich zakresach dlugosci fal; dla innych bowiem
dlugosci mamy ¢; = a; = 0. Z natury promieniowania wynika, iz do emisji podczerwieni
zdolne s3 gazy o niesymetrycznych wigzaniach w czasteczce (na przyktad CO,). Gazy
o symetrycznych wigzaniach (na przyktad O,, H,) sa zupetnie ,,przezroczyste” i nicaktywne
optycznie w zakresie promieniowania cieplnego.

Do obliczania strat cieplnych przez aparature znajdujaca si¢ w zamknigtym pomieszcze-
niu, przy temperaturze powierzchni $cianki aparatu dochodzacej do 150°C, mozna postugi-
wac si¢ wzorem przyblizonym:

x=84+0,06-At —i‘fﬁlm- (2.4.33a)
m”-h-deg
lub
W
Kk=974+0,07 At — (2.4.33b)
m* -deg
gdzie: k- sumaryczny wspdlczynnik przenikania ciepta uwzgledniajacy promieniowanie ()

1 konwekeje (ki); Kk = Ky, + Ky
At~ rbznica temperatur migdzy powierzchnig $cianki aparatu a otoczeniem.

2.4.2 Wymiana (przenikanie) ciepla
Ustalony strumien ciepla

Przenikanie ciepta od ptynu o wyzszej temperaturze do pltynu o nizszej temperaturze
poprzez dzielacg je $cianke jest klasycznym przyktadem zjawiska przeponowej wymiany
ciepta. Réwnanie opisujace ten proces dla $cianki ptaskiej (lub cylindrycznej o grubosci
niewielkiej w poréwnaniu ze srednica) mozna wyprowadzi¢ z réwnania (2.4.5), uwzgled-
niajac niejednorodnos¢ osrodka:

%4 kcal
g=K-F-At, |———1| lub | (2.4.34)
m’ -deg m’-h-deg
gdzie: K — wspotczynnik wymiany (przenikania) ciepla,
F ~  powierzchnia [m’],
At, - Sredniaroznica temperatur no$nikow ciepla po obu stronach scianki

(napedowa réznica temperatur).

W realnym wymienniku ciepta pracujacym migdzy dwoma osrodkami ciektymi, zjawi-
ska wnikania i przewodzenia na tyle dominuja w ogdlnym bilansie wymiany ciepta, iz
udzial promieniowania moze by¢ catkowicie zaniedbany.

Wspotczynnik wymiany ciepta K (zwany wspoétczynnikiem przenikania) uwzglednia oba
osrodki konwekcyjne, powierzchnie kontaktowania nosnikow ciepta (ptynow) ze Sciankami
po obu stronach przepony (o wspoétczynnikach wnikania o; 1 o) oraz zjawisko przewodze-
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nia poprzez membrang o wspofczynniku oy réwnym wedtug praw przewodnictwa (2.4.5)
odwrotnos$ci oporu termicznego przegrody ; = A/0 (rysunek 2.4.3).

4 | 1
t4
to
t3
ts
)
e

A\ 4

Rysunek 2.4.3. Przenikanie ciepla przez $ciankg jednowarstwowa migdzy osrodkami konwekcyjnymi 1111

W ustalonych warunkach stacjonarnych strumien ciepta przenikajacy z dowolnego
punktu uktadu w kierunku zgodnym z wektorem przeptywu ciepta jest staty:

qzal~(t1—t2):%-(t2—t3):a2-(t3—t4) (2.4.35)

Zatem czastkowe napedowe réznice temperatur zjawiska przenikania okreslone z zalez-
nosci (2.4.35) sa odpowiednio réwne:
— dla zjawiska wnikania ciepta z osrodka konwekcyjnego I do $cianki:

1
ty —th= ¢ — (2436&)

o,

— dla zjawiska przewodzenia przez $cianke przepony o grubosci &

Lh—-t3=q -5— (2.4.36b)
A
— dla zjawiska wnikania ciepta ze $cianki do o$rodka konwekcyjnego 1I:
1
b=ty = q—— (2.4.36¢)
aZ

Catkowita napedowa roznice temperatur zjawiska przenikania ciepta okresli¢c mozna
sumujac stronami réwnania (2.4.36a), (2.4.36b) 1 (2.4.36¢). Mamy zatem:

1
t,—t4:At:q-{i+%+——}:q-r (2.4.37)

G, a;

gdzie: r — ogdlny opOr termiczny przenikania ciepla; r = r; + ra + rs, przy czym poszczeg6lne sktadniki sumy
maja swoj sens fizyczny:

i opor termiczny przechodzenia ciepla przez warstwe graniczng osrodka
! konwekeyjnego 11 przepony,

ry = —  opor termiczny przechodzenia ciepla przez przepong,

> | §|\



= RS _opdr termiczny przechodzenia ciepla przez warstwe graniczna przepony i o$rodka
3 oy konwekcyjnego II.
W rozpatrywanym przypadku zachodzi zatem analogia do zjawiska przewodzenia ciepta
przez $ciank¢ trzywarstwowa, co uzasadnia nastepujaca definicj¢ wspodlczynnika przeni-
kania ciepla K z rOwnania (2.4.34):

I 1
K:———:———————‘ . .
P R (2.4.38)
a, A

Rysunek 2.4.4 przedstawia model rzeczywistego przeponowego wymiennika ciepla typu
rura w rurze”. W przypadku przepony w postaci scianki ptaskiej powierzchnia graniczna
przenikania 1 powierzchnia przewodzenia (definiowana jako pole przekroju prostopadiego
do strumienia ciepta) jest stala i fatwa do okreslenia. W rozpatrywanym przykiadzie
wymiennika z rysunku 2.4.4 pole przekroju nie jest state, gdyz powierzchnia wewnetrzna
przepony jest rozna od powierzchni zewngtrznej (przepona cylindryczna). Obliczeniowg
($rednia) powierzchni¢ takiego wymiennika nalezy wiec okresli¢ na podstawie réwnania
(2.4.7).

a
m

]
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A
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Rysunek 2.4.4. Modelowy uktad wymiennika ciepla typu ,rura w rurze” (a — no$nik ciepta 1 (,,goracy”),
b — nosnik ciepta Il (,zimny”), & — grubos¢ $cianki (przepony), r; — wewngtrzny promien przepony,
r; — zewngetrzny promien przepony, T; i T, — odpowiednio temperatura poczatkowa 1 koficowa ,,goracego” nosnika
ciepla, t, i 1, — odpowiednio temperatura koficowa i poczatkowa ,,zimnego” nosnika ciepla)

Srednia réznice temperatur Az, — $rednia site napedowa procesu przenikania ciepla
opisanego réwnaniem (2.4.34) — oblicza si¢ jako $rednig logarytmiczng roznic temperatur
no$nikdw ciepta na wejsciu 1 wyjsciu wymiennika:

At, — At
At =——2 (2.4.39a)
2,3lg—L
At,
gdzie: Ay, =T,-t; - poczatkowa napedowa réznica temperatur,
A, =T,~t, — Kkoncowa napgdowa rdéznica temperatur.
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Jezeli stosunek wigkszej napgdowej roznicy temperatur At; do réznicy mniejszej At, nie
przekracza 2 (4t,/At, < 2), to z dostateczng doktadnoscia réwnanie (2.4.39a) mozna zastapic¢
$rednig arytmetyczna:

A oAt An

2.4.39b
3 ( )

Réwnania (2.4.39a) i (2.4.39b) sa stuszne zardwno w przypadku wymiennika wspotpra-
dowego, jak i przeciwpragdowego. W obu przypadkach réwnanie (2.4.34) opisujace
wymiang ciepta w warunkach ustalonych (na przyktad w okresie ciaglej pracy wymiennika)
przyjmuje wigc postac:

qu'm(dz—a’,)L' At, - At, (2.4.40)

2300l 2| 23000 A
d, At

Wymiana ciepla w przypadku procesu nieustalonego

Rozwazania przedstawione w poprzednim podrozdziale dotycza uktadu o statym polu
temperaturowym, ktére charakteryzuje si¢ tym, iz w kazdym punkcie obszaru wartos¢ sity
napedowej zjawiska wymiany ciepta nie zmienia si¢ w czasie. W przypadku wymiennika
ciepla spehiajacego taki warunek, natg¢zenie strumienia cieplnego w dowolnym punkcie
urzadzenia pozostaje stale w czasie.

Jezeli mamy do czynienia z uktadem, ktéry nie speinia tego warunku i w dowolnym
punkcie uktadu sita napedowa zjawiska wymiany ciepta (At) jest zmienna w czasie, odpo-
wiednie réwnania wynikajace z przedstawionych rozwazan sa zawodne i nie moga byc¢
zastosowane do opisu ruchu ciepta.

Przypadki takie sg dosy¢ powszechne, bowiem nie tylko towarzysza naszym codzien-
nym czynno$ciom, ale maja miejsce takze w wielu tych procesach technologicznych, ktére
obejmuja periodyczny sposob realizacji kolejnych czynnodci jednostkowych przebiegaja-
cych z udziatem ciepta. Pole temperaturowe uktadu jest wowczas zmienne w czasie i mamy
do czynienia z nieustalonym procesem wymiany ciepla.

Rozpatrzmy przypadek reaktora (patrz rysunek 2.4.5) — zbiornika zaopatrzonego w wy-
miennik ciepta (wezownicg). Ciecz chtodzona (badZ ogrzewana) wypetniajaca naczynie
wymienia ciepto z druga cieczg przepltywajaca wzdtuz $cianki dzielacej, tj. wzdtuz scianki
wezownicy. W ukladzie tym proces wymiany ciepta jest nicustalony, gdyz temperatura
dowolnego punktu uktadu zmienia si¢ w czasie trwania procesu — nastgpuje ciagte studze-
nie (ogrzewanie) cieczy wypetniajacej naczynie i zmiana temperatury koncowej strumienia
plynu opuszczajacego wezownice. Sredniej réznicy temperatur (Af) miedzy cieczami nie
mozna wiec obliczy¢ w sposob okreslony rownaniem (2.4.39a).

Analogicznie do poprzednio omawianego przypadku, rownanie wymiany ciepta (2.4.34)
dla procesu przebiegajacego w czasie 67 mozna zapisa¢ w sposob ogdlny:

50 =K -F-At, -5t (2.4.41)
gdzie:  Ar, - Sredniardznica temperatur no$nikow ciepta po obu stronach scianki (napgdowa roznica
temperatur),
F —  obliczeniowa powierzchnia przepony (wezownicy), okreslana na podstawie rownania
(2.4.7) [m*),
K — wspblezynnik przenikania ciepta [W/m®deg].

Srednig roznice temperatur Az, dla takiego przypadku oblicza si¢ wedlug wzoru:
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T,-T, A-1

at,, = o (2.4.42)
230g LTl 2.3 AclgA
27l
edzie: T, — poczatkowa temperatura cieczy w zbiorniku,
T, - koncowa temperatura cieczy w zbiorniku,
t; - poczatkowa temperatura ciecczy przeptywajgce] w wezownicy (temperatura cieczy
wchodzacej do wezownicy w chwili, gdy temperatura cieczy w zbiorniku rowna jest 7;),
1 — kohcowa temperatura cieczy przeplywajacej w wezownicy (temperatura cieczy
wyplywajacej z wgzownicy w chwili, gdy temperatura cicczy w zbiorniku réwna jest 7»),
A - stala dla danego cyklu procesu.

Stala A jest funkcja geometrii uktadu (powierzchni przepony), natezenia przeptywu
cieczy w wezownicy i jej ciepta wiasciwego. Jezeli w dowolnej chwili procesu temperatura
cieczy w zbiorniku réwna jest T, za$ temperatura strumienia cieczy opuszczajacej WEZow-
nice t, (przy jej temperaturze na wlocie réwnej t)), to statg A dla calego procesu oblicza si¢
Ze Wzoru:

A= (2.4.43)

 Warunkiem stosowania réwnan (2.4.41)—(2.4.43) do opisu wymiany ciepta w rozpatry-
wanym przypadku (rysunek 2.4.5) jest wymuszona konwekcja ptynu wypelniajacego
naczynie (zastosowanie mieszadta), zapewniajaca stata chwilowg temperature (7) w calej
jego objetosci!

2.4.3. Opis ¢wiczenia
Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z istotg transportu ciepta i podstawowymi prawami
rzadzacymi przebiegiem tego zjawiska oraz ugruntowanie tej wiedzy poprzez sporzadzenie
bilansu strumienia cieplnego, obliczenie jednego z podstawowych parametréw wymiennika
—~ wspétczynnika przenikania ciepta — i obliczenie wymaganej dlugosci odcinka rury
wezownicy projektowanego wymiennika ciepta o zadanych parametrach pracy.

Zadania

1. Wyznaczy¢ krzywa przeponowego studzenia cieczy w zbiorniku w warunkach wskaza-
nych przez prowadzacego ¢wiczenia, (temperatura poczatkowa i koficowa cieczy w na-
czyniu oraz natezenie strumienia wody chlodzacej przeptywajacej przez wezownicg).
Uwaga: wykres T = f{T) otrzymujemy przy pomocy rejestratora.

2. Sporzadzi¢ bilans cieplny procesu studzenia.

3. Obliczy¢ wspdlczynnik przenikania ciepta K — na podstawie danych do$wiadczalnych
zebranych dla modelowego uktadu przeponowego wymiennika ciepta (zestawionego
wedlug rysunku 2.4.5) migdzy dwoma danymi o$rodkami konwekcyjnymi (woda—olej)
w warunkach wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenia.

Uwaga: typ i parametry wezownicy wskaze prowadzqcy ¢wiczenia.

4. Obliczy¢ dlugos¢ wezownicy wymiennika ciepta projektowanego dla operacji chlodze-
nia 1000 kg cieczy w zakresie temperatur i w czasie wskazanym przez prowadzacego
¢wiczenia.

Uwaga: nalezy przyjqé, iz projektowany wymiennik ciepta wykonany jest z takiego sa-
mego materialu, z jakiego wykonano modelowy wymiennik stosowany w doswiadczeniu.

133



Aparatura

Blokowy schemat aparatury przedstawia rysunek 2.4.5. Osrodek I stanowi ciecz
w naczyniu Dewara (1) o wymuszonym ruchu konwekcyjnym za pomoca mieszadia (3),
za$ osrodek 11 — ustalony za pomoca rotametru (13) strumien wody przeptywajacej przez
wezownice (2). Ciecz w naczyniu Dewara dogrzewana jest do zadanej temperatury grzatka
oporowa (4) zasilang pradem zmiennym z autotransformatora (12) poprzez uktad regulacji
temperatury; regulator (10), gniazdo zasilania grzatki (11) — w istniejacym zestawie blok
ten jest opisany ,,GRZALKA”.

Do$wiadczenie polega na $ledzeniu i rejestracji zjawiska przenikania ciepta z o$rodka
konwekcyjnego 1 (olej w naczyniu Dewara (1)) do osrodka konwekcyjnego 1l (woda prze-
pltywajaca przez wezownicg (2)) poprzez $cianke wezownicy.

Pomiar temperatury cieczy w naczyniu Dewara (7) (o$rodek I) zapewnia czujnik oporo-
wy PT100 (5) sprzezony z wyswietlaczem cyfrowym (9). Krzywa studzenia osrodka I
w naczyniu Dewara — wykres T = f{t) — sporzadza rejestrator (14) sprzgzony z termoparg
typu Fe—konstantan (6) poprzez wtyki bananowe (6a), (6b) (w istniejacym zestawie opisane
jako ,,REJ”).

Yy

12

Rysunek 2.4.5. Schemat aparatury do badania wymiany ciepta (1 — naczynie Dewara, 2 — wezownica, 3 — miesza-
dto, 3a — topatka mieszadla, 4 — grzalka, 5 — czujnik oporowy, 6 — termoelement (Fe—konstantan), 6a i 6b ~ pota-
czenia bananowe termopary z rejestratorem, 6¢ 1 6d — pofaczenia termopary z uktadem regulacji temperatury,
7a — komora czujnika oporowego wody wprowadzanej do wezownicy, 7b — komora czujnika oporowego wody
wyplywajacej z wezownicy, 8a i 8b — wysSwietlacze temperatury wody przeplywajace] przez wgZownicg,
9 — wys$wietlacz temperatury cieczy w naczyniu Dewara, 10 — regulator temperatury, 11 — gniazdo zasilania
grzatki, 12 — autotransformator, 13 — rotametr z zaworem (13a), 14 — rejestrator)
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Uwaga: polqczenia (6¢), (6d) — ,REG” — stuzq do sprzezenia termopary z uktadem regula-
cji temperatury (10), polqczenia te nie sq zaznaczone na rysunku 2.4.5.

Pomiar temperatury strumienia wody wplywajacej do wezownicy (7)) i opuszczajace]
wezownice (t;) umozliwiaja czujniki oporowe (7a) 1 (7b) potaczone z cyfrowymi wyswie-
tlaczami (8a) i (8b) opisanymi w istniejacym zestawie odpowiednio ,,t,” 1,17

Szybkos¢ przeptywu wody chiodzacej w wezownicy (natezenie strumienia osrodka I1)
ustalamy przy pomocy rotametru (13) zaworem (13a).

Gniazda umieszczone w przedniej bocznej $cianie bloku istniejacej aparatury (prad
zmienny 220V 50 Hz) stuza do zasilania rejestratora (14), autotransformatora (12) oraz
regulatora temperatury (10).

Wykonanie ¢wiczenia

1. Sprawdzi¢ stan polaczen aparatury wedtug schematu z rysunku 2.4.5,

2. Otworzy¢ dopltyw wody chiodzacej do wezownicy, ustalajac zaworem (13a) na rotame-
trze (13) przeptyw okoto 5 dm’/min. na okres 10—15 min. Czynnos¢ ta jest konieczna dla
ustalenia temperatury wody wyptywajacej z rurociagu i zasilajacej wezownicg (2),

3. Wiaczy¢ i przygotowac rejestrator (14) do pracy.

- Uwaga: Doboru odpowiedniego zakresu pracy rejestratora (1, 2, 5... mV) dokonujemy
na podstawie zadanej roznicy temperatur AT = T, — T, przy pomocy tabeli 2.4.1.

Tabela 2.4.1. Zalezno$¢ sity elektromotorycznej (mV) termopary Fe—konstantan od temperatury
(temperatura ,,zimnych koncow” = 0 °C)

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 0,50 0,56 0,01 0,66 0,71 0,76 0,81 0,86 0,91 0,97
20 1,00 1,07 1,12 1,17 1,22 1,28 1,33 1,38 1,43 1,48
30 1,54 1,59 1,64 1,68 1,74 1,80 1,85 1,90 1,95 2,00

40 2,06 2,11 2,16 2,22 2,27 2,32 2,37 2,42 2,48 2,53
50 2,58 2,64 2,69 2,74 2,80 2,85 2,90 2,96 3,01 3,00
60 3,11 3,17 3,22 3,27 3,33 3,38 3,43 3,49 3,54 3,60
70 3,65 3,70 3,76 3,81 3,86 3,92 3,97 4,02 4,08 4,13
80 4,19 4,24 4,29 4,35 4,40 4,45 4,51 4,55 4,62 4,67
90 4,73 4,78 4,83 4,89 4,94 5,00 5,05 5,10 5,16 5,21

4. Na regulatorze temperatury (10) nastawi¢ temperatur¢ cieczy I w naczyniu Dewara
wyzsza 0 okoto 5-10°C od wartosci temperatury poczatkowej zadanej przez asystenta
prowadzacego ¢wiczenie.

5. Zmniejszy¢ (zaworem 13a) szybko$¢ przeptywu wody przez wezownicg, ustalajac na
rotametrze (13) przeplyw nie wigkszy niz 0,2 dm?*/min.

Uwaga: czynnos$é te wykonujemy celem przyspieszenia operacji ogrzewania cieczy w na-
czyniu Dewara, nie nalezy jednak catkowicie zamyka¢ przeplywu wody bowiem zakioci
to warunki prowadzenia doswiadczenia.

6. Wiaczyé mieszadto (3). Uwaga: mieszadlo zasilane jest pradem trdjfazowym!

7. Wiaczyé uklad grzejny — wilaczy¢ zasilanie regulatora temperatury (10), wtyk grzatki
polaczy¢ z gniazdem (11) (gniazdo jest umieszczone obok regulatora i opisane w zesta-
wie jako ,,GRZALKA”), wlaczy¢ zasilanie autotransformatora (12) i nastawi¢ napigcie
zasilania grzatki zgodnie z tabelg 2.4.2.

8. Wiaczy¢ wyswietlacz temperatury cieczy I w naczyniu Dewara (9).
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Po osiggnigciu temperatury cieczy w naczyniu Dewara wyzszej o okolo 5°C od tem-
peratury zadanej przez prowadzacego ¢wiczenia :
9. Ustali¢ zaworem (13a) na rotametrze (13) wartos¢ szybkosm przeplywu wody chtodza-
cej, wskazana przez prowadzacego ¢wiczenie.

Tabela 2.4.2. Tabela nastaw autotransformatora zasilajacego grzatkg cieczy w naczyniu Dewara

10.

I11.

12.

13.

14.

15.
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Temperatura [°C] Napiecie pradu zasilania pieca [V]
do 27 60
28 - 31 70
32-30 80
37 - 41 90
42 - 46 - 100
47 - 52 110
53-59 120
60 - 65 130
66 -173 140
74 - 81 150
82-90 160

Wylaczy¢ uktad grzejny — wytaczy¢ zasilanie regulatora temperatury (10) — wyjaé jego
wtyk z gniazda zasilajacego 220V, wyja¢ wtyk grzatki z gniazda regulatora
temperatury (11), wylaczy¢ zasilanie autotransformatora (12) i sprowadzi¢ pokretto
nastaw napigcia do wartosci 0 V.

Wiaczy¢ przesuw tasmy rejestratora (14) oraz wyswietlacze temperatury wody chio-
dzacej t; 11, — (8a) i (8b).

W chwili osiggnigcia zadanej warto$ci poczatkowej temperatury cieczy w naczyniu
Dewara zaznaczy¢ ten punkt na wykresie T = f{7) (przez chwilowa zmiang potozenia
przetacznika zakresu pracy rejestratora).

Zarejestrowaé na taémie dane konieczne do obliczen:

— czas poczatkowy do$wiadczenia (1),

— temperature poczatkowa wody na wejsciu do wezownicy — ¢,

— temperature poczatkowa cieczy w naczyniu Dewara (7)),

— natezenie przeptywu wody w wezownicy (v).

Po osiagnieciu koncowej zadanej wartosci temperatury cieczy w naczyniu Dewara
zaznaczy¢ ten punkt na wykresie T = f{7) oraz zapisa¢ dane konieczne do obliczen:

— czas zakonczenia do$wiadczenia (1y),

— temperatur¢ wody na wejsciu do wezownicy ),

— temperature koncowa wody opuszczajacej wezownice (ta),

— temperature koncowa cieczy w naczyniu Dewara (Ty).

Wytaczy¢ aparaturg.



Matematyczna obrobka danych doSwiadczalnych
1. Obliczanie wspétczynnika przenikania ciepla

lo$¢ ciepla przekazanego przez ciecz I (znajdujaca si¢ w naczyniu Dewara) w rejestro-
. . , ’ . *
wanym okresie studzenia okreslona rownaniem:

Q=m,-c, AT (2.4.44)

rowna jest ilosci ciepla wymienionego pomigdzy nosnikami ciepla (pomigdzy ciecza w na-
czyniu Dewara i wodg przeptywajaca w wezownicy) w wyniku zjawiska przenikania (patrz
réwnanie 2.4.41)

Q=K F-At, A1 (2.4.45)

gdzie: AT =T,-T, - rdznicapoczatkowej i koncowej temperatury cieczy I w naczyniu Dewara,
K — wspolczynnik przenikania ciepla,
At, — Srednia napgdowa réznica temperatur,
m; — masa cieczy | w naczyniu Dewara,
¢; — cieplo whasciwe cieczy I,
Ar — czas doswiadczenia At =1 -1, [s].

Srednig napedowa réznice temperatur obliczamy z réwnania (2.4.42):

A = n—;gt A
2’31g i 1 2,3AlgA
T, 1,

przy czym stala A definiujemy réwnaniem (2.4.43):

P
T -1,
gdzie: T, - poczatkowa temperatura cieczy I (w naczyniu Dewara),
T, - koficowa temperatura cieczy I (w naczyniu Dewara),
t, - poczatkowa temperatura cicczy przeplywajacej w wezownicy (temperatura wody przy wejsciu
do wezownicy),
t, — temperatura cieczy wyptywajacej w wezownicy w chwili, gdy temperatura cieczy |

w naczyniu osiagnela temperaturg To.

Jezeli temperatura strumienia wody zasilajacej wezownice (7)) zmierzona w koncowym
punkcie doswiadczenia rozni si¢ wigcej niz o 1°C od warto$ci odczytanej na poczatku
dos$wiadczenia, celem obliczenia $redniej napedowej rdznicy temperatur do ostatnich
dwoch rownan wprowadzamy srednig arytmetyczng tych wartosci:

- _tj’+t,"

=" (2.4.46)

Jezeli asystent prowadzacy ¢wiczenia nie wskaze inaczej, nalezy przyja¢, iz osrodek konwekcyjny I stanowi
olej transformatorowy i do réwnania (2.4.44) wprowadzi¢ nastepujace dane: m; = 11,0 kg, ¢;=1,85 kl/kg deg.
** W bilansie nie uwzgledniono ciepla powstajacego z zamiany pracy mechanicznej mieszadta (wykonanej na
ukladzie!). Z uwagi na niewielki jego udziat i ograniczona doktadno$¢ pomiaru, w rozpatrywanym przypadku
moze by¢ ono bowiem zaniedbane. .
Jest oczywiste, iz w procesie wymiany ciepla biora udzial nie tylko oba osrodki konwekcyjne (plyn i 1I), ale
takze pozostale elementy uktadu (Scianki naczynia, mieszadlo oraz inne elementy konstrukcyjne aparatury).
Poprawny bilans winien wigc by¢ wyrazony wielomianem uwzgledniajacym wszystkie wymienione tu udzialy.
W naszym przypadku cieplo wlasciwe cieczy [ uwzglednia w zasadzie stalq uktadu, zostalo bowiem wyzna-
czone eksperymentalnie w warunkach do$wiadczenia.
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1/ temperatura strumienia wody zasilajacej wgzownicg zmierzona na poczatku doswiadczenia

gdzie: .
° (w chwili 1),

temperatura strumienia wody zasilajacej wezownice zmierzona w koncowym punkcie
doswiadczenia (w chwili 7).

Obliczeniowa powierzchni¢ przenikania (Srednia powierzchnie wezownicy) okreslamy
na podstawie danych wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenia z réwnania (2.4.7):

T (dz "dl)' L
F = p
2,3-1g %
d,
gdzie: L~ dlugos¢ wezownicy [m],
d; — wewnetrzna $rednica wezownicy [mn],
d, - zewngtrzna $rednica wezownicy [m].

Po obliczeniu wartosci Q (z réwnania 2.4.44), Aty (z réwnania 2.4.42 i 2.4.43) oraz
powierzchni przenikania F (z réwnania 2.4.7), warto$¢ szukanego wspdtezynnika przenika-
nia ciepta K wyznaczamy z przeksztalconego réwnania (2.4.45):

Q

K=—eo—
F-At, At

(2.4.47)

Wyniki pomiaréw i obliczen nalezy zestawi¢ w tabeli wedtug podanego wzoru (tabela
2.4.3). Obliczenia przeprowadzi¢ stosujac jednostki uktadow SI i CGS.

Tabela 2.4.3. Wyniki badan wymiany ciepla w procesie nieustalonym (wzor)

Osrodek I Odrodek [1
(W naczyniu (woda w Czas doswiadczenia
Dewara) wezownicy) F Aty Q K
T], °C Tg, ‘’cC t, °C 173 °C T, T AT

2. Obliczanie dtugosci odcinka rury koniecznej do wykonania wezownicy
w projektowanym wymienniku ciepta

Dlugo$¢ odcinka rury wezownicy okreslamy na podstawie obliczonej — dla projektowa-
nego urzadzenia — powierzchni wymiany ciepla. Powierzchnie te mozna obliczy¢ po
przeksztalceniu réwnania (2.4.45):

po— 92 (2.4.48)
K-At, -AT
gdzie: Q  — ilos¢ ciepla konieczna do przejgcia od chlodzonej cieczy, ktéra okreslamy z rownania (2.4.44):
Q=my-c;-AT

dla projektowanego wymiennika ciepla mamy:
— masa cieczy, m; = 1000 kg (jesli prowadzacy ¢wiczenia nie poda innej warto$cil),
— cieplo whasciwe cieczy ¢; = 1,85 kJ/kg deg,

— AT =T, -T; (temperatura poczatkowa (7) i koncowa (7>) cieczy podana przez
prowadzacego ¢wiczenia),
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K — wspolczynnik przenikania okreslony doswiadczalnie,

At — $rednia sila napedowa wymiany ciepla w projektowanym wymienniku, ktora moze by¢ obliczona
z rownania (2.4.42), przy zalozeniu temperatur pracy wymiennika wskazanych przez asystenta,
At — zalozony czas studzenia cieczy (czas pracy projektowanego wymiennika).

Po okresleniu powierzchni (F), dlugo$¢ odcinka rury koniecznej do wykonania wezownicy
w projektowanym wymienniku ciepla obliczamy po przeksztaiceniu rownania (2.4.7):

d
F-ln-—2
d,
L=—— (2.4.49)
- (d,—d,)
gdzie: d; i d> — $rednica wewngtrzna i zewngtrzna rury.
Wyniki obliczen zestawiamy w tabeli 2.4.4.
Tabela 2.4.4. Parametry pracy wymiennika ciepla
Temperatury pracy wymiennika
Poczatkowa temperatura cicczy w zbiorniku T, = °C
Koficowa temperatura cieczy w zbiorniku T, = °C
Poczatkowa temperatura cieczy chtodzacej ) = °C
Koncowa temperatura cieczy chlodzacej (temperatura wody na L = °C
wyjsciu z wezownicy w chwili, gdy temperatura cieczy w zbiorniku
osiagneta zadang warto$¢ T, — wartos¢ okreslana doswiadczalnie dla
zadanego przeptywu wody)
Dane dotyczace nosnika ciepta w zbiorniku
Masa cieczy | w zbiorniku m; = Kg
Ciepto wiasciwe cieczy 1 w zbiorniku ¢; = 1,85 kl/kgdeg
Dane wezownicy
Wewngtrzna $rednica rury d; = M
Zewngtrzna srednica rury d, = M
Dlugos¢ rury L = M
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