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Wykaz oznacze n

Ok — wsp6tczynnik przejmowania ciepta przez konwekey/m?K

or — wspbiczynnik przejmowania ciepta przez promieminie, W/nfK
O¢ — catkowity wspétczynnik przejmowania ciepta, Wkn

a — wspotczynnik wyréwnania temperatury, &/, p, /s

a — absorpcyjna,

A — powierzchnia ciata statego’m

B — wspotczynnik rozszerzalba objetosciowej (dla gazéws = 1/T)
Co — ciepto widciwe przy statym @énieniu, J/kgK

C — stata promieniowania ciata szarego, i

Co - stata promieniowania ciata doskonale czarnego/

d,, D —srednica zewgtrzna, mm

dn —s$rednica nominalna, mm

0 — grubg¢ warstwy przyciennej, m

Jj — tensor jednostkowy,

e — strumié emisji, W/nf

£ — tensor odksztatcenia,

€n — emisyjné¢ zastpcza,

Fs — sita bezwtadnizi, N

Fr — sifa tarcia, N

Fw  — sita wyporu hydrostatycznego, N

g — przyspieszenie ziemskie, M/s

G — masowy strumiewody, kg/s

h — strumid jasndci powierzchni, W/rh

¢ — wspotczynnik obaizenia cieplnego,

d1, —sredni wspotczynnik gtowy wymiany ciepta przez promieniowanie,
A — wspotczynnik przewodroi cieplnej ptynu lub ciata statego, W/mK
L — charakterystyczny wymiar geometryczny, m

m — wyktadnik charakterystyki cieplnej grzejnika,

M — masa ciata statego lub ptynu, kg

n; — wektor jednostkowy,

Y — wsp6tczynnik lepkéxi kinematycznej, fis



n — wsp6tczynnik lepkéi dynamicznej, fism
p — przepuszczaldo,

p — cknienie, Pa

q — gestasé strumienia ciepta, W/M

Q — strumié energii promieniowania cieplnego, W
r — refleksyjndc,

R — indywidualna stata gazowa, J/kgK

p — gestasé whasciwa ptynu, kg/m

t — temperatur&C,

t; — wektor napgzenia,

tm — temperatura charakterystyczh@,

tw — temperatura na powierzchni ciala stategp,

tr, . — temperatura poza warsi\przyscienmn, °C
t* — bezwymiarowa temperatura,
At — r&nica temperaturycianki i przylegtego ptynu, K

At,,  —sSrednia arytmetyczna z@ica temperatury, K

T — temperatura bezwzgina, K

T —czas, S,

Tj — tensor napgenia,

9" — znormalizowana temperatura,

U — energia wewgtrzna, J

v — objtosé whasciwa ptynu, mi/kg

V — objtosé ciata statego lub ptynu, fn

w — charakterystyczna gikos¢ przeptywu ptynu, m/s

Wiiss — praca rozproszona, W

4 — wspotczynnik lepkéxi objetosciowej, kg/sm



Podstawowe definicje

Catkowity wspotczynnik przejmowania ciepéa liczbowo réwny jest iléci ciepta

przejmowanego w ggu sekundy przez 1 hpowierzchni, gdy rénica temperatury tej

powierzchni i przylegtego ptynu, rowna jest 1 K. hha take definiowa& go jako g-

staé¢ strumienia przejmowanego ciepta przyzmigy temperatury powierzchni
Aw

w f

i przylegtego ptynu rownej 1 Ko, =

. Wspotczynnik przejmowania ciepta na drodze pesnawaniad, okreslony jest jako
iloraz ggstasci strumienia ciepta wymienianego przez rozpatryyvpawierzchng na

drodze promieniowania z otoczeniem, odniesionydiaicy temperatury rozpatrywa-

G-,

nej powierzchni i przylegtego ptynu réwnej 1 K; = "
-4

p

. Sredni (catkowity) wspbétczynnik wymiany ciepta. okresla si jako catkowity stru-
mien ciepta przejmowanego na drodze konwekcji i pronoeania przez przylegty
ptyn z 1 nf powierzchni, przy ich ricy temperatury réwnej 1 Ko —%

AR, dF
Sita masowak; = lim —-
-0 AM  dM
AF _dF
Sita powierzchniowaf; = lim —-
v -0 AV dV
AR _dF

. Wektor na enlat = I|m
Pz AA -0 AA dA
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1. WSTEP

Zjawisko konwekcji naturalnej na powierzchniachigtycznych wystpuje w wielu
urzadzeniach i uktadach w technice cieplnej. Mimo takojest wiarygodnych danych reko-
mendowanych do oblicaewspoétczynnikdw przejmowania ciepta na drodze kdksjieswo-
bodnej na powierzchniach pionowychdb poziomych rur [7]. Dane takiey iiezlzdne me-
dzy innymi do obliczé zyskow ciepta od sieci przewodow westniznych instalacji ogrzew-
czych w budownictwie. Poprawne projektowanie iretplcentralnych ogrzewiawodnych
wymaga precyzyjnego okilenia ilcsci ciepta rozproszonego nieefektywnie przez gieze-
wodow, czyli wielkdci tzw. transportowej straty ciepta [40]. W instgéch tradycyjnych,
ktére wystpuja w wickszasci budynkdédw mieszkalnych, nieizolowanads@zewoddw powo-
duje obnkenie temperatury wody zasHagj najdalsze wzgtemzrodta ciepta grzejniki, roz-
regulowanie cieplne i obinie sprawngi eksploatacyjnej instalacji, a tak uniemaliwia
racjonalne rozliczanie indywidualnych odbiorcow pamoe podzielnikow kosztow ogrze-

wania.

1.1. Tezy pracy

» Zjawisko przejmowania ciepta w warunkach konwekgjobodnej z powierzchni cy-
lindrycznych nie zostato do tej pory wystareczaj dobrze zbadane i opisane.

» Wartdsci wspétczynnikdw przejmowania ciepta z rur do a@&ggcego powietrza
przyjmowane do tej pory przy tworzeniu charaktergstieplnych przewodéw w in-
stalacjach ogrzewczych snato wiarygodne.

» Precyzyjne okrdenie zyskow ciepta od sieci przewodow jest bandtatne przy pro-
jektowaniu instalacji ogrzewczych, wied@ powierzchni grzejnikéw i strumieni do-
ptywajacego do nich czynnika grzejnego.

» Zjawisko transportowej straty ciepta, proporcjorabio ww. wspotczynnikow przej-
mowania ciepta, szczegodlnie widoczne w tradycyjnydtalacjach ogrzewiawod-
nych z nieizolowas sieckh przewodoéw, ma niekorzystny wptyw na eksploatdggh

instalacji.
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1.2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest potwierdzenie przedstawionychieyyez. W pracy zaprezentowano
obecny stan wiedzy teoretycznej zranej z tematem pracy oraz wyniki dotychczas wykona
nych bada zmierzajcych do okrélenia wartdci wspoétczynnika przejmowania ciepta z po-
wierzchni cylindrycznych do omywagego je powietrza.

W pracy przedstawioneztla wyniki bada daswiadczalnych przeprowadzonych przez
autora, dotycgce okrdlenia wartdci wspotczynnika przejmowania ciepta z nieizolowemy
przewodow instalacji centralnych ogrzewaodnych oraz charakterystyk cieplnych przewo-
dow pionowych i poziomych. Ponadto przeprowadzomalize poréwnawcz projektowane-
go i rzeczywistego rozktadu temperatury czynnikeegrego w typowej instalacji centralnego
ogrzewania, dla ych wspoiczynnikbw obgienia cieplnego. Zaproponowano sposoby
zmniejszenia wptywu transportowej straty cieptgonac; instalacji c.o. i racjonalne dziatania

modernizacyjne poprawigje sprawng&t eksploatacyjainstalacji tradycyjnych.

1.3. Streszczenie pracy

Rozdziat 1 zawiera wprowadzenie do omawianych zagadk@wekcji swobodnej,
tezy rozprawy oraz jej cel i zakres.

W rozdziale 2 przedstawiono podstawy teoretyczne wymiany cieptavarunkach
konwekcji swobodnej oraz sposoby ofamia wspoétczynnika przejmowania ciepta. Omo-
wiono wptyw zjawiska wymiany ciepta na drodze prenmiowania na wspoétczynnik przej-
mowania ciepta. Opisano zastosowanie teorii podsibiea do rozwizywania omawianych
zagadnié. Sformutowano uktad rowmabilansowych dla konwekcji swobodnej wraz z zato-
zeniami upraszczagymi koniecznymi do jego rozazania.

W rozdziale 3 zaprezentowano stosowane dotychczasvidmlczalne metody wyzna-
czania wspotczynnika przejmowania ciepta.

Rozdzialy 4 i 5. omowiono metody badawcze zastosowane przez aotwvoch
zaprojektowanych i wykonanych stanowiskach: do powéw wartéci wspétczynnika przej-
mowania ciepta z nieizolowanych przewodéw stalowidoe badania wptywu transportowej
straty ciepta na practypowej instalacji centralnego ogrzewania. Zapnéa@ano wyniki
przeprowadzonych badaich interpretag oraz weryfikagt analityczm i fizykalna. Przed-
stawiono poréwnanie wynikéw batla wynikami uzyskanymi przez innych autoréw.

Rozdziat 6 zawiera podsumowanie i wnioski wynikeg¢ z rozprawy.
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2. PRZEJMOWANIE CIEPLA W UJECIU TEORETYCZ-
NYM

Konwekcja swobodna jest rodzajem wymiany cieptaaktaryzuagcym sk das¢ zto-
zonym opisem fizycznym przebiegu zjawiska, lecz aeab umiarkowanej ekstensywsm
jego przebiegu. sl zainteresowanie naukowcow skfaniate rsiczej do badania przewodze-
nia, promieniowania lub konwekcji wymuszonej [4)],[[74], [97], [105]. Zjawiska te byty
tatwiejsze do matematycznego opisu, a wyniki olglicznajdowaty natychmiast praktyczne
zastosowanie do intensyfikacji wymiany ciepta wnmych uktadach termodynamicznych, w
tym: aparatach, ugglzeniach, piecach i grzejnikach. Takewikonwekcy swobodm zajmo-
wano s¢ marginalnie, jako przypadkiem ciekawym, ale rowaedoie trudnym i dajcym
duza satysfaka badawca, jednak nie magcym dotychczas wkszego praktycznego znacze-
nia [34], [35].

Sytuacja zmienita giwowczas, gdy swiadomiono sobieze to nie intensyfikacja, lecz
ograniczanie konwekcyjnej wymiany ciepta ma znagawnigksze ekonomiczne znaczenie.
W dobie swiatowego kryzysu energetycznego okazale, se straty ciepta do otoczenia
w budownictwie, przemye i energetyce spowodowane konwekspwobodna g ogromne.
Wzrost zainteresowania konwekcgwobodm zostat rownie wymuszony poszukiwaniem
nowych, niekonwencjonalnycirodet energii (kolektory i stawy stoneczne) oraasghow jej
oszczdzania m.in. w budownictwie. Konwekcja swobodna larla take zastosowanie
w badaniach kosmicznych (konwekcja Marangoniega)r@niesrodowiska (emisja gacych
spalin do atmosfery) oraz w meteorologii (warunkbtzenia si konwekcyjnych frontow
cieplnych, pgdéw morskich, powstawanie cyklonéw i zmian klimatygch) i sejsmologii
(wptyw konwekcyjnych ruchow skorupy ziemskiej ngfdmwanie kontynentow, uskoki tekto-
niczne, trzsienia ziemi i aktywn& wulkanow).

Przeptyw ciepta neidzy powierzchry ciata stalego a ptynem zalemiedzy innymi od
charakteru zjawisk hydrodynamicznych wymtjacych w ptynie oraz od jego przewodied
cieplnej. Podczas przeptywu ptynu lepkiego wzdiwilzonejscianki tworzy s¢ pewien pro-
fil predkosci. Na skutek sity tarcia @ateczki przylegace doscianki znajdu sic w spoczyn-
ku, a dalej w pewnej odledgiol sa uwarstwione. W migroddalania s od powierzchni ciata
statego, prdkos¢ czastek ptynu wzrasta,zado osagniecia wart@ci maksymalnej w rdzeniu
strumienia. Do momentu aginiccia predkaosci krytycznej przeptyw ptynu ma charakter lami-
narny (uwarstwiony). W ruchu tym gztki ptynu przeptywaj rownolegle do powierzchni
ciata i poszczegdlne warstwy nie mieazsig ze soh. Przeptyw ciepta pondzy warstwami
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nastpuje tylko przez przewodzenie,szgdwnolegle do powierzchni ngpluje unoszenie cie-
pta przez poszczegolne warstwy ptynu, czyli konyekbla dostatecznie dych prdkosci
czastki ptynu, poza warstyvlaminarm, mog Sic porusza w réznych kierunkach. W ptynie
takim nastpuje wymiana ciepta dragmieszania si czasteczek o rénej temperaturze. Prze-
ptyw ptynu staje s burzliwy (turbulentny), konwekcja jest bardziefansywna ni dla prze-
ptywu laminarnego, a jednoczee nast¢puje wyréwnanigredniej pedkosci i temperatury w
strefie burzliwej. Z podanego opisu wynika przy nie uwzgidnianiu promieniowania cie-
pta, przeptyw ciepta poradzy scianka a ptynem sktada siz przewodzenia ciepta w warstwie
laminarnej oraz konwekcji. Caié tego procesu jest nazywana przejmowaniem cie@azpr
konwekcg lub wnikaniem ciepta; esto jednak mowi gitylko o konwekcji, mac w istocie
na myli proces przejmowania przez konweka@pisany powyej. Zasadnicz rol¢ podczas
konwekcji odgrywaj zjawiska zachodge w warstwie prziciennej, w ktorej ustalajsic
profile predkosci i temperatury [43]. W te] warstwie gradientye@kosci i temperatury &
najwicksze. Model warstwy pragiennej wprowadzit Prandtl [81].

Przejmowanie ciepta przez konwek@gst bardziej intensywne przy cienkiej warstwie
przysciennej, bowiem jej gruldé decyduje o wielkéci oporu cieplnego. Z powgzego wy-
nika, ze z konwekgj scisle zwiazany jest ruch ptynu, gf przy jej analizie konieczne jest
uwzgkdnienie zaréwno roéwniaruchu ptynu, jak i energii. Dlatego analiza tegawiska jest
dos¢ skomplikowana. Dodatkowo utrudnia fakt, ze istniej rézne przyczyny ruchu ptynu.
Jezeli przyczyra ruchu ptynu jest rinica g:stasci jego castek, jaka powstaje na skutek ist-
nienia r@&nicy temperatury ptynu dcianki, woéwczas wysgpuje konwekcja swobodna (natu-
ralna). J&li przyczym ruchu ptynu jest dziatanie maszyn przeptywowyah,riich ptynu
i konwekcja § wymuszone. Niekiedy oba przypadki naleuwzgkdniaé rownoczénie
I wtedy wystpuje uktad mieszany. Przeptyw ptynu meomie charakter laminarny lub burz-
liwy [93]. Przegcie od jednego do drugiego dokonuje aivykle w pewnym zakresie giko-
$ci, zwanym zakresem (obszarem) péeEjwym. Przeptyw ptynu me mi&€ miejsce we-
wnatrz przestrzeni zamketych lub na zewstrz ciat statych, rozrinia sk wiec przeptyw
wewretrzny i optyw ciat. W kadym jednak przypadku rozidia sk ruch laminarny, przej-

sciowy i burzliwy ptynu.
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2.1. Wspotczynniki przejmowania ciepta

2.1.1. Wymiana ciepfa na drodze konwekcji

Jak ju wczeniej podano przy przeptywie ptynu przenoszenie gnerastpuje nie
tylko na drodze przewodzenia cieplnego, aleaalest zwazane z makroskopowym ruchem
ptynu. Rozwaa st obszar o okrdonej powierzchni wewstrz ptynu. Ciepto przenoszone jest
przez ten obszar na drodze przewodzenia (wzmedei od r&nicy temperatury) oraz
w postaci entalpii i energii kinetycznej, zwanej z przeptywem ptynu. Proces teozy za-
tem przewodzenie cieplne i przenoszenie energiezorptyn znajdujcy sk w ruchu,
I nazywany jest konwekcyjrwymiam ciepta.

Najwicksze znaczenie w procesie przenoszenia ciepta goasniciatem statym
a omywajcym je ptynem, ma cienka warstwa ptynu przylagajdo ciata statego. Jest to tzw.
warstwa przycienna, a teoria warstwy prgrennej sformutowana przez Prandtla w 1904 r.,
okresla ja jako obszar magy decydujcy wptyw na procesy wymiany ciepta i masy
w dynamice ptynow. W warstwie tej nagtijje znaczna zmianagaikosci i temperatury ptynu,
(rys. 1). Wielkdci & i & sa grubcgciami warstw przgciennych odpowiednio: pdkosci
i temperatury.

wi t |

— & —= w(y)

| t(y)

_._d‘i_ql tt

0 —

Rys. 1. Profil predkosci i temperatury w funkcji odlegtosci od §ciany .

Przeptyw ciepta pomizy sciam a ptynem wywotany jest pfica temperatury na po-
wierzchnisciany t, i temperatury ptynus = t, w takiej odlegtéci od éciany, gdzie zachodz
Cy proces przeptywu ciepta nie ma pptywu na jej wartéc. Gestasé przekazywanego stru-
mienia cieplnego zaky tez od pola pedkosci, co jednak znacznie komplikowatoby oblicze-

nia. Przygto zatem nagpujaca zaleznosé, okreslang jako prawo Newtona:

qw :a(tw_tf) (1)
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gdzie: a jest wspotczynnikiem wymiany ciepta, charaktergeym intensywnécé
wymiany ciepta przez konwekcpomiedzy 1 nf powierzchni ciata statego i przylegtym do
niej ptynem:

a :twq—ivtf )

W literaturze spotykaneastez okreslenia: wspotczynnik przejmowania, naptywu
(odptywu) lub wnikania ciepta.

Okreslenie tego wspétczynnika pozwala zatem odpowigdmie dwa nagpujace py-
tania: jaka jest getas¢ strumienia wymienianego ciepta przy olomej r&nicy temperatury
oraz jaka ranica temperatury ustalispomicdzy sciam a ptynem przy ok&donym strumie-
niu ciepta. Warté¢ wspoétczynnika przejmowania ciepta przez konwekglezy od:

» wihasndgci fizycznych plynu: gstcsci, lepkaci, ciepta widciwego, wspotczynnika
przewodnéci cieplnej, temperatury,

» parametrow fizycznych ciata statego i jego otocaeteémperatura, émienie,

» predkosci i charakteru przeptywu ptynu,

o ksztaltu i struktury rozpatrywanej powierzchni wymy ciepta,

e zjawisk zachodgych na powierzchni: czysta konwekcja (swobodnamuszona),
konwekcja paiczona z przemianami fazowymi (wrzenie cieczy, skamig pary).

Aby znale¢ relacg pomkdzy lokalnym wspétczynnikiem wymiany ciepta i polem
temperatury w ptynie, nalg rozway¢ procesy zachodee w bezpérednim gsiedztwie
sciany (y - 0). Ptyn przylega tu déciany, jego pgdkos¢é rowna jest zeru, a ciepto przekazy-

wane jest tylko na drodze przewodzenia i opisywaseprawem Fouriera:

NG
qw_ )\(aij (3)

gdzie: A jest wspotczynnikiem przewodfm cieplnej ptynu dla temperatury po-
wierzchnisciany. Jak wynika z rys. 2¢gtas¢ strumienia przekazywanego cieplg jest tu

funkcja profilu gradientu temperatury na powierzckeiany.
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Rys. 2. Temperatura ptynu w funkcji odlegt@ci od powierzchnisciany
i ilustracja stosunku A/a jako podstycznej.

Z zalenaosci (2) i (3) otrzymuje si przeksztatcone réwnanie wymiany ciepta:

(4)

Aby wyznaczy wspotczynnik wymiany ciepta nate zatem okréi¢ pole temperatury
dla ptynu, ktére jest zwrzane z polem gdkosci w obrbie ptynu. Na opis teoretyczny proce-
su wymiany ciepta na drodze konwekcji sktadsig zatem obok bilansowych rowim&nergii
z termodynamiki, réwnania ruchu ptynu z mechantgnpw.

Graficzm ilustracg wspoétczynnikao przedstawiono na rys. 2. Stosuneki wyraza
odlegia¢ od powierzchni ciata, dla ktérej styczna do gratlietemperatury przecina prast
t =t. Dlugas¢ A/a jest grubécia termicznej warstwy pragiennej, czyli im ciésza jest war-
stwa przycienna, tym wiksza warté¢ wspoétczynnikaa, a zatem bardziej intensywna wy-
miana ciepta na drodze konwekcji.

Lokalny wspétczynniko moze mie& rozng wartas¢ w réznych punktach powierzchni
ciala. W praktyce w celu ok$kenia strumienia ciepta @ powierzchni A do ptynu, lub od-
wrotnie, zwykle stosuje skredni wspotczynnik wymiany ciepla.. Wéwczas strumieprze-
kazywanego ciepta dragprzejmowania wynosi:

Q=0 AAt (5)

albo z definicji:

L0

o (6)

Jezeli znany jest lokalny wspétczynnié, wartg¢ wspotczynnikasredniego ména

okresli¢ przez catkowanie i wowczas strumiprzenoszonego ciepta wynosi:
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Q= [¢(A)da= [aft, -t )dA (7)
() (A)

Wszystkie trzy wielkéci: a, t, i t; zmieniaj sic wzgledem powierzchni A przy zmia-

nie odlegtdci wzdtuz osi y, zatem korzystag z réwna (6) i (7) m@na napisé&

1
= t -t )dA 8
ac A Qt(A)G(W f) ( )

Dla przeptywu zewegirznego (omywania), temperatura ptyne t., jest stata. Dlatego
At oznacza tu mhice At=t, — t., (gdzie § jest temperatur charakterystyczn na po-

wierzchnisciany) i zalenos¢ (8) przyjmuje posta

1
a.=— |adA (9)
A(i)

W przypadku kiedy przylegtym do powierzchni cialgrmem jest gaz — wymienia ona

Z nim ciepto na drodze konwekcji, a z ciatamddcymi w jej polu widzenia tatie na drodze
promieniowania. Jeeli czasteczk gazu stanowui 3 lub wicej atomow (gazy o budowie nie-
symetrycznej), wyapi zjawisko promieniowania tak mkdzy powierzchry ciatla a takim
gazem. Ze wzghu na ré@ne sposoby okétania wymiany ciepta przez konwekcj przez
promieniowanie, wspétczynnik przejmowarig okreslany jest jako suma oporow sktado-
wych wspotczynnika przejmowania przez konwekaj i wspoétczynnika przejmowania przez
promieniowaniex,, czyli:

a,=a, +a, (10)

Rzeczywiste warti wspoétczynnika przejmowania ciepta na drodze kekwji wy-
stepuja W szerokim zakresie waki: od bliskich zera do ponad 100 000 Vi¥mPrzyktado-

we wart@ci zamieszczono w tablicy 1.

Tab. 1. Wartosci wspoétczynnika przejmowania ciepta [8].

Rodzaj konwekgji | o [W/m?K]
Konwekcja swobodna
gazy i pary przegrzane | 3+20
ciecze:
- 0 duzej lepkosci, np. oleje 50 = 250
- 0 matej lepkosci, np. woda 100 + 600
Konwekcja wymuszona
gazy i pary przegrzane | 10 + 150
ciecze:
- 0 duzej lepkosci, np. oleje 50 = 600
- 0 matej lepkosci, np. woda 500 + 10 000
- ciekle metale 3 000 + 100 000
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2.1.2. Wymiana ciepta na drodze promieniowania

Energia promieniowania jest wynikiem zmian wetwn czsteczkowych, a jej ik&
zalezy miedzy innymi od temperatury ciata. Rozprzestrzentgpszez drgania elektromagne-
tyczne o diugéciach fali od zera do nieskozondgci. Nalezy do nich promieniowanie Rent-
gena, ultrafioletoweiwietlne, podczerwone i radiowe. Podstawowédide] energii w zakre-
sie temperatury wyspujacym w technice, przenosi promieniowanie podczerw(aveane
cieplnym, o diugéciach fal w zakresie 0580 pum) i swietlne, o dtugéciach fal w zakresie
0,4-0,8 um. Energia promieniowania powstef z energii wewgtrznej, pochtonjta przez
ciato na ktore pada, zamienig gi powrotem w energiwewretrzna. Ta zamiana odbywasesi
na powierzchni ciat statych i cieczy, i w catej @bfci gazéw i par rozpuszczalnikow bier
cych udziat w wymianie ciepta przez promieniowafgazy o casteczkach dwuatomowych
sa praktycznie przezroczyste dla promieniowania ciegb, i w wymianie cieptatdrog nie
biora udziatu).

Kazde cialo stale, ciecze i niektére gazy wysytafate promieniowanie cieplne,
a take pochtaniaj energe¢ promieniowania padaga na nie, a wysytanprzez inne ciata. Za-
sady rozchodzenia ¢si odbicia i zalamania promieniowania cieplnega,takie same jak
i $wietlnego (ktére take przenosi okrdone ilosci energii cieplnej). Energipromieniowania
mierzona jest w W, aeggtas¢ strumienia przyjto nazywa zdolngcia promieniowania lub
strumieniem emisiji:

ez% (11)

Czeé¢ strumienia energii promieniowania pagta na powierzchniciata statego lub
cieczy, jest przezet powierzchng pochtaniana (absorbowana),e©z odbijana, a a&é

(w przypadku niektérych ciat), przepuszczona.

Q=Q.+Q+Q, (12)

Dzielac powyzsze przez Q oznaczajc Q,/Q =a (absorpcyjnét), Q./Q=r (reflek-
syjnai¢) i Q,/Q=p (przepuszczalrig), mamy:

l=a+r+p (13)

Ciata dla ktérych a = 1 nogsnazwe doskonale czarnych, gdy r = 1 cialo nazwane jest
doskonale biatym (zwierciadlanym), &ljep = 1, to ciatlo okréamy jako doskonale przezro-
czyste (przepuszczalne).

Ciala state i cieczeagdla promieniowania cieplnego nieprzezroczystairdth p =0,
czylia + r = 1, ché niektdre z nich przepuszczagpromieniowanigwietlne lub ultrafioleto-
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we, lecz te diugei fal przy temperaturach z jakimi mamy do czynéewi praktyce, przeno-
sza znikome ilgci energii cieplnej. O pochtanianiu lub odbijanitomieniowania cieplnego
decyduje gtadk& i kolor powierzchni, temperatura ciata i dhggofali promieniowania
cieplnego.

Powierzchnia ciata statego lub cieczy wysyta pomanpeniowaniem wiasnym, pro-
mieniowanie odbite. §&czna jego suma nosi nagwromieniowania efektywnego lub strumie-
nia jasneéci powierzchni h:

h,=e +rh, (14)

gdzie: b jest promieniowaniem nabytym (wystane przez ina&g.

Wymiarg ciepta na drodze promieniowania opispfawa promieniowania, m.in.:

Prawo Stefana-Boltzmana ustalone déwiadczalnie przez Stefana (1879r.)
| teoretycznie przez Boltzmana (1884 r.) dgkadlos¢ energii wypromieniowanej przez ciato
doskonale czarne:

_t (T
e = lem d\=0,T*=C, [100) (15)

gdzie:

0o = 5,6M0°% a G = 5,67 W/mMK* wg [1], natomiast, = 5,7710° W/m’K* wg [19].
W literaturze [91] pojawia sitakze wartG¢ teoretyczna wg teorii kwantowej réwna 5¥G".
Przyjmuje s¢ wartas¢ sredni wielkosci op zweryfikowar na drodze badadoswiadczalnych
[116], réwry 5,7310°° W/m*K*.

Prawo Stefana-Boltzmana znajduje zastosowaniealzarych:

e= C(Lj =¢C, (lj (16)
100 100

gdzie C jest statpromieniowania, Zas = C/G oznacza diwiadczalnie ustalanemi-
Syjnai¢ (stopiér czarndci doskonatej).

Prawo Kirchhoffa: w warunkach réwnowagi cieplnej stosunek emis§gnalo ab-
sorpcyjndci, nie zaley od rodzaju ciata i jest rowny zdolw promieniowania ciata dosko-

nale czarnego, o tej samej temperaturze.

555 (17)

Z powyzszej rowndci wynika, ze dla ciat szarych emisyja@rowna jest absorpcyjno-

sci (g, =a,,&,=a,,£;=4a,,...).
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Prawo Lamberta okresla intensywné¢ promieniowania na poszczegoélne kierunki
ciata doskonale czarnego, stwierdgafe: ilos¢ energii wypromieniowanej przez element
powierzchni dA w kierunku dA, rowna jest iléci energii wypromieniowanej w kierunku
prostopadtym do elementu dApomnaonej przez cosinusaka migdzy prostopadta prosi

taczaca elementy dAi dA; i przez lat przestrzenny @ obejmujacy element dA(rys. 3).

dA;

dw

X
dA;

Rys. 3. Usytuowanie powierzchni dla ilustracji prava Lamberta.

d’Q, =dQ, cosp dw=e, cosp dwdA,, W (18)

Strumier energii (okrélony wzorem Stefana-Boltzmana) wypromieniowanej
w kierunku normalnym, jestrazy mniejszy od cafoi promieniowania elementu dA

Prawo Lamberta jest stuszne dla ciat szarych z tandlla daych wartgci kata ¢

(¢ > 60°), stopier czarndci doskonatej jest zmienny.
0
€, Co (1;0)
d’Q, =————*—cosp dwdA,, W (19)
n

Zaleznos¢ wartasci katowego stopnia czardoi doskonatej od &a ¢ przedstawiana
jest zwykle graficznie.

Wymiana ciepta przez promieniowanie pedday dwoma plaszczyznami
o temperaturachli T, i emisyjngciache; i €, na tyle daych, ze mazna przyp¢, iz promie-
niowanie jednej z nich trafia w cdld na drug, okreilana jest przez tnice ich promienio-
wan efektywnych.

Jeili jedna z powierzchni (A obejmuje drug (A;) o temperaturach zTi T

I emisyjnaciache; i €; (z tym,ze powierzchnia Ajest wypukh lub ptask jak na rys. 4), to:

) L 4_ L 4
Q”_S”C{(looj [100”A1’ W (20)
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Rys. 4. Usytuowanie powierzchni (uktad zamkrty).

W tym wypadku zagpcz emisyjnaé¢ okresla zalenosé:
1

1AL,
81 AZ 82

Wymiana ciepta przez promieniowaniegaizy dowolnie usytuowanymi powierzch-

€ (21)

niami (rys. 5) okrélana jest (przy poziomach promieniowania odbitggmytornie padagce-

go na jedn z powierzchni) wzorem:

T 4 T 4
Q1. =¢,C (1_010j _[ﬁ)j b, A (22)
gdzie:
€,=€¢&,, z& ¢,, jestsrednim wspobtczynnikiem #owym wymiany ciepta przez

promieniowanie dla powierzchni,A
1.
b, =— J¢'L2 dA, (23)
A, Al
gdzie:
¢}, oznacza wspotczynnikakowy wymiany ciepta przez promieniowanie elementu

powierzchni dA i powierzchni dA:

¥, = | O, €O, ya (24)

12
A, Ttr
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Rys. 5. Dowolnie zorientowane powierzchnie.

Dla typowych ksztattéw i usytuowigpowierzchni A i A, mazna znalé¢ nomogramy

okreslajace wartdci wspotczynnikowd ,, lub ¢, .

Wspotczynnik przejmowania ciepta przez promienioiwan okreslony jest jako ilo-
raz gstosci strumienia ciepta wymienianego przez rozpatryyvaowierzchng na drodze
promieniowania z otoczeniem (réwnania (20) i (21)}oznicy temperatury rozpatrywanej

powierzchni i przylegtego gazu:

a, :L (25)
t,—t,

gdzie:

€n — okr&lane wzorem (21),

t — temperatura powierzchni dla ktérej oteeny a,, °C

ty — temperatura przylegtego gaZ(,

T,=273,15 +# K

T, — bezwzgidna temperatura promieniowania jednej lub wielu igorchni,

z ktérymi powierzchnia rozpatrywana wymienia ciepfaez promieniowanie, K

Poprawne okrdenie temperatury promieniowanialjerozpatrywana powierzchnia
wymienia ciepto z szeregiem powierzchni azmgch temperaturach, wymaga znajdaio
wspotczynnikéw ktowych wymiany przez promieniowanie i stosunkowozahych obli-
czer. Skd tez w obliczeniach technicznych zwykle okia sk ja w sposéb przyhtony, jako
sredna wazona z temperatury poszczegoélnych powierzchni wymiegigh ciepto
Z powierzchng rozpatrywan [47].

2.1.3. Teoria podobieristwa
Przylegagca bezpérednio do powierzchni warstwa ptynu jest na ogévszze w ruchu
laminarnym (ktéry mee obejmowa takze i caty ptyn przylegty do powierzchni) i w jej abr
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bie przekazywanie ciepta odbywa gjféwnie na drodze przewodzenia; unoszenie jesi-wyn
kiem jedynie gradientu pdkosci wyskpujacego w ob¢bie tej warstwy laminarnej. Opor
cieplny jaki napotyka strumieprzejmowanego ciepta, zalew istotny sposéb od gruba
tej przysciennej warstwy laminarnej. O waétd wspotczynnika przejmowania ciepta na dro-
dze konwekcji decyduje bardzo wiele parametrow,raltaryzupcych wiasnéci ptynu
I decyduacych o charakterze jego ruchu, profiliegkosci, grubgci warstwy przygciennej
[118] (rozdziat 2.1.1):

ak:f(w,v,)\,t,p,g,cp,L,...) (26)

Znalezienie réwnania opisiiego zalenos¢ ax od parametrow decydigych o jego
wartasci maze by dokonane dragrozwiazania (catkowania) uktadow rowmadzniczko-
wych, opisugcych wymiar ciepta w wyodgbnionym elemencie obszaru wypetnionego pty-
nem oraz ruch tego elementu, uzupetnionych waramiednoznaczrwi. Ze wzgkdu na
ztozonas¢ tego uktadu rownardzniczkowych, rozwazanie go mge by dokonane (i to przy
szeregu zaleen upraszczacych), dla bardzo prostych zjawisk przejmowanigiee Trud-
nos¢ zwiazana z rozwazaniem funkcji opisujcej zalenos¢ wspotczynnika przejmowaniay
od parametrow decydagych o jego warteci drogy analityczm jest powodemze dla okréla-
nia tej wielkdci przy r@nych uktadach przejmowania ciepta przez konwgkopjczsciej
stosuje si drog; daswiadczalr. Dla uogodlniania wynikow tych eksperymentow, wykpr
stywane g prawa teorii podobiestwa.

Podobiéstwo przejmowania ciepta na powierzchni ciata giatewarunkowane jest
podobiéstwem geometrycznym ksztaltow ciata, podabtevem widciwosci fizycznych
ptynu, podobiéstwem pdl temperatury w plynie oraz poddisisvem wspotczynnikdw
przejmowania ciepta [116].

Do opisu konwekcji swobodnej stosowanaenastpujace liczby podobigstwa:

_a, L

Nu — liczba Nusselta (27)
A
Pr:X — liczba Prandtla (28)
a
3
Ga= g l; — liczba Galileusza (29)
Y
3
Gr= B9 L2 at — liczba Grashofa (30)
Y
Fo=a—2t — liczba Fouriera (31)
L
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Ra=GrPr= BgVL;At — liczba Rayleigha (32)
W powyzszych zalenosciach:

Ok — wsp6tczynnik przejmowania ciepta przez konwekey/m?K
a=MAcyp — wspétczynnik wyréwnania temperatury?/m

A — wspoétczynnik przewodnoi cieplnej ptynu, W/mK

g — przyspieszenie ziemskie, M/s

p — gestasé whasciwa ptynu, kg/ni

Co — ciepto widciwe przy statym @énieniu, J/kgK

B — wspotczynnik rozszerzalba objetosciowe] (dla gazéws = 1/T)
Vv — wsp6tczynnik lepkéxi kinematycznej, fis

T —czas, s

L — charakterystyczny wymiar geometryczny, m

At — r&nica temperaturycianki i przylegtego ptynu, K

Liczby podobiéstwa mog by¢ uwazane za nowe parametryyie do opisania zja-
wisk fizycznych. Zalet ich stosowania do opisania wynikéw eksperymentést mniejsza
ich liczba od liczby parametréw wégiowych, niezkdnych do opisania danego zjawiska
i fakt, ze @ one bezwymiarowe (niezaleie od uktadow jednostekzytych dla parametrow
wyjsciowych).

W przypadku ustalonych proceséw przejmowania cieptalrodze konwekcji, posta
funkcji dobrze aproksymagej wyniki eksperymentow w obszarach geometryczpadob-
nych jest nagpujaca:

Nu=CRe& Gr° Pr (33)

gdzie C, a, b i c oznacaagtate wyznaczone draglcswiadczalm.

Przy niepetnym podobistwie geometrycznym w zaleosci pojawiap sic mnazniki
(L/Lo)°, stosunek wymiaru niezgodnego z tym, jaki wynikpeinego podobisstwa geome-
trycznego, do wymiaru charakteryzoggo obszar w liczbach podohétwa, w ustalonej do-
swiadczalnie paidze d. Ponadto, poniew&ierunek przeptywu strumienia przejmowanego
ciepta (naptyw czy te odptyw), wywiera wptyw na wspoétczynnik, rownanie (33) uzupet-
nione bywa dodatkowym munikiem (P¢/Pr,)° lub (ui/py)®. Indeks f oznaczaze liczba
Prandtla lub wspétczynnik lepka kinematyczneju ustalony jest dldredniej temperatury

ptynu, a indeks w #e dla temperatury powierzchni przejnggj ciepto.
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Temperatug obliczeniows, dla ktorej ustala siwielkosci parametrow fizycznych ply-
nu jest zwyklesrednia temperatura ptynu, a charakterystycznym \ayemn geometrycznym
przy ruchu swobodnym — wysod® powierzchni przejmugej ciepto (dla rury pionowej —

diugci¢, dla rury poziomej $rednica zewetrzna).

2.2, Bilansowe rownania przejmowania ciepta

Przy przeptywie ptynu rzeczywistego zawsze wpysja sity tarcia, ktdre wptywajc
na lokalne, zmienne w czasiee@kosci, ksztattuj pole przeptywu. Pole temperatury oraz
pole stzen s zwiazane z przewodzeniem i dyfyzjale take z samym przeptywem. Rodzaj
ruchu, profile przeptywu, pola temperatury ¢z, a take wartgci wspoétczynnika przej-
mowania ciepta, oki&a sk rozwiazujac nastpujace rownania bilansowe: masy (rownanie
ciagtosci), pedu (rownanie ruchu), energii w przeptyweym plynie oraz wymiany ciepta na

granicyscianki i ptynu.

2.2.1. Rownanie ciagtosci

Zgodnie z teod przenoszenia Reynoldsa rozama st ruch elementu piynu
o nieskaiczenie matej masie dM, pod wptywem dziatania palaEHement ten w kadej
chwili sktada st z tych samych estek oraz posiada oklena objetosé i powierzchng, ktére
w czasie ruchu ptynu magilega zmianie.

Mas; elementu ptynu wyrazimazna jako sura mas elementarnych:

M = IdM (34)
(M)
0 rStaéci:
. AM _dM
=lim —=— 35
P AV-0AV  dV (35)

Poniewa gestas¢ osrodka cagtego nie zalgy od czasu i polzenia, zatem mina na-
pisa:
M = f pdv (36)
V(1)
Takze inne wielkdci ekstensywne charakteryzog stan Z, takie jak energia we-
wnetrzna, entalpia i entropia, madyc okreslone przez catkowanie wspétzatgch wielko-
sci stanu. Dowola wielkos¢ stanu z, zdefiniowanjako:

Z= lim E:E (37)
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okresla sk rozwigzujac catle:
z:jzdlvl: jzpdv (38)
v(t)

Okreslona w ten sposob wielké stanu z mge by skalarem, wektoremaldz tez ten-
sorem dowolnego erlu. Podobnie jak gtas¢, wielkos¢ stanu z zaley od potaenia i czasu,
natomiast wielké¢ ekstensywna Z zatg wytacznie od czasu.

Pochodna czasu wielka Z wynosi zatem:

dZ _d
=== (zpav 39
dt dtv-!;)p (39)

Przyjmuje s¢ oznaczenie warfgi wielkosci stanu w jednostce adtpsci przez

Zy = zp. Zalezy ona od poteenia i czasu, i rébwna jest:

dz_ . z(t+a1)-z(t) _ .
E—llrrpo A _llrmOA'[ J. z,(t+At)dv - IZV(T)dV (40)

V(t+41) V(1)

Aby nie komplikow& konstrukcji wyraenia, nie zostata tu rozpisana zales¢ Zy od
potozenia. Powysze zapisamazna take jako:

dz _ I im z,(t+a1)-2,(1)

dt

dV + lim — jz (41)

)Arﬂo AT AT1-0 AT

Przyrost ohjtosci w czasieAt przedstawiono tu jakaV(t) = V(T + A1) — V(1). Jak
wynika z rys. 6 elementarna @tgs¢ wynosi dV = wdAAT, i druga catka zamieniona zosta-

je na catk po powierzchni:

Ai j Z,()w, dA AT = jzv(r)wi dA. (42)
1 Al)

Natomiast funkgj podcatkovs przy pierwszej calce zagli¢ mazna pochoda czast-
kowa 0Z, /0t . Zatem zgodnie z wcgeiejszym zatéeniem, & Zy = zp, teoria przenoszenia

Reynoldsa ma posta

dz a(zp)
— = | XXV (dA 43
dt VJ(.T) ot ' jzpw, ' *3)

Pierwszy wyraz po prawej stronie rbwnania gkagak przyrasta rozpatrywana wiel-

A(T)

kos¢ stanu Z w olgitosci V, w czasiet. Wyraz drugi okréa jaka czs¢ wielkosci stanu wy-
ptywa z rozpatrywanego elementu. Zorientowanie elg@arnej powierzchni dAest na ze-
wnatrz (rys.6), zatem dodatnia waséaloczynu w dA; oznacza wyptyw z oznaczonej ota-
ci. Czyli, z rébwnania (43) wynikaze zmiana ekstensywnej wiel@ stanu. Z substancji o

masie M i zmiennej w czasie @lgsci V(1), rowna jest przyrostowi ekstensywnej wielgio
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stanu wewatrz obgtosci V w czasiet, w sumie z utamkiem ekstensywnej wiedkbstanu,
jaki wyptywa z rozpatrywanego elementu substandym czasie.

dV=w; dA; At

Rys. 6. Deformacja zamkngtego systemu o oltosci V(1) podczas przeptywu ptynu.

Zgodnie z twierdzeniem Gaussa eglo powierzchni zagpi¢ mazna catly po obgto-
$ci:

= : (44)
Vi) Vo 9%

Do powyzszego rownania podstawia shag Z = M, jako ekstensywnwielkos¢ sta-
nu oraz z = M/M = 1, wéwczas:

dM _ 1 9p . 9lewi) g,

am (45)
dt Vi) ot Vi) 0X;

Poniewa elementarna masa dM nieskaenie matego elementu jest statazéaknasa
calej substancji (ptynu) w uktadzie zaméiyim musi by stata, przy jego zmienigej sk
w czasie ohgtosci V(1), a wec dM/dt = 0. Z takiego zateenia wynika take, iz we wzorze
(45) V(1) - 0, dlatego suma obu funkcji podcatkowych rowrdezy do zera:

Druga r@niczka po rozpisaniu ma poséta
%, 00, 00

+W. = 47

ot 'ox, = OX 47
Przeksztatcag rownanie (46) otrzymujeci

dp ow,

—+p—=0 48

dt P 0X; (48)

wiedzc, ze:
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@ = @ + W, % (49)
dt ot ox,

Réwnania (46) i (48) ilustraj zasad zachowania masy dla niesiazenie matego
przyrostu objtosci i nazywane gréwnaniami cigtosci.
Dla ptynow nigcisliwych, w ktdrychp = const, réwnanie agtosci upraszcza gido

postaci [109]:

ow,
! = O 50
> (50)

2.2.2. Rownania ruchu ptynu w aspekcie konwekcji swobodnej

Podstavws wyprowadzenia réwnaruchu Naviera-Stokesa jest zasada zachowagnia p
du, réwnanie ruchu Cauchy’'ego oraz rachunek temgordakie okrélenie réwna ruchu
ptynu dosgpne byto do tej pory jedynie w literaturze olgyjcznej [2].

Element masy dM ptyt z prdkoicia w; posiada pd rowny:

w;dM =w, pdV (51)

Catkowity d |; przenoszony przez ptyn o @psci V(1) wynosi zatem:

= [pw,av (52)
V(r)

Jak wynika z drugiego prawa mechaniki Newtona, mmig:du ciata w czasie jest

rowna wypadkowej wszystkich sit dziadaych na to ciato:

di.

dat (53)
a zatem:

d jpwjdv=|:j (54)

V(1)

Zgodnie z teon przenoszenia Reynoldsa (43),2na podstawi z = w:

J'Mdv+ J.pwiwj dA =F (55)
Vg 0T Al)

Lub korzystagc z rownania cigtosci (46):
dw

pd_id\/ =F (56)
v 9t

gdzie:
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dw. oJw, ow.
b= ew, (57)
dt ot 0X.

Sity F dziatapce na ciato dziglsic na dwa rodzaje: sity masowe, ktorepoporcjo-
nalne do masy ciata oraz sity powierzchniowe, projpmalne do jego powierzchni. Sity ma-
sowe dziatagy na wszystkie cgteczki ciata. & to sity dalekiego zasgu i dziatap
w okreslonym polu sitowym, np. w polu grawitacyjnym zienirzyspieszenie ziemskie po-
chodzce od tego pola;@ziata na kada czasteczk, zatem sita gizkosci dziatapca na ele-
ment ptynu o masiaM wynosi:

AF, =g, AM (58)

W przypadku pola grawitacyjnego sita masowar kg oraz sita powierzchniowg £
pg;, zatem relacja porgizy sitami masowymi a powierzchniowymi jest:=f pk;. Inne sity
masowe to np. sity gdodkowe wywotane przez pole elektromagnetyczney fawierzch-
niowe g sitami bliskiego zasggu, istniej na obszarze przylegtym do rozpatrywanego ptynu i
dziatap na jego powierzchni.

Catkowita sita dziataica w czasia na ptyn o objtosci V(1) i polu powierzchni A)
jest sum sit masowych i powierzchniowych:

F= [ pkdv+ [tdA (59)

V(1) A(r)
gdzie { jest wektorem nagzenia. Uwzgédniajac rownanie pdu (56) otrzymuje st

dw.
jpﬂdv= [ ok dv+ [tda (60)
V(1) dt V(1) Ar)

Oznacza toze zmiana pdu ptynu o objtosci V w czasie jest wywotana przez sity
masowe i olgtosciowe.

Wektor napgzenia | przedstawia giw nasgpujacej postaci:

t=un  (,j=123) (61)
gdzie:

n; — jednostkowy wektor normalny,

T, — tensor naprenia

]I

Tensor napyzeniat; przedstawia sijako:

~ 1
Tji +§ 6jiTkk (62)

T

gdzie:

Jj — tensor jednostkowy,
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A

T — tensor skiny (dewiator) tensora; . Oznacza toze tzw.slad tensora (ele-

menty znajdujce st na przektnej tensora), zanika czyli wynosi zero:
1 1 1
[Tu _ngkj + [Tzz _:_ngkj +(T33 _étkkj = T _3%Tkk =0 (63)

Poniewa elementy na przeknej tensora charakteryage napg¢zenia normalne wza-
jemnie s¢ redukuj, wartcs¢ dewiatora decyduje o nageniach stycznychs€inajacych) w
elemencie ptynu. Natomiast sktadnik &{8« zawiera napgzenia normalne, o waroiach
jednakowych dla wszystkich kierunkow, i nazywangtj@apezeniem hydrostatycznym.
Srednia arytmetyczna waédz trzech naggzen normalnychry, okreslana jest jako énienie
srednie:

-1
- :§Tkk (64)

Znak minus wynika z faktu,ziw ptynach praktycznie nie mamy do czynienia
Z napezeniami rozcigajcymi, zatenmy ma z reguty wart@® ujemrs, za& cisnieniesrednie —
dodatni. Réwnanie (62) mona zatem zapisanastpujaco:

T, =%, -5,p (65)

Ciénienieérednief) nie ma tej samej waio co cénienie termodynamiczne, ktérego
wartas¢ dla ptyndw znajdujcych s w spoczynku, mina okréli¢ z rownania stanu p = p (v,
T). Cisnieniesrednie zdefiniowane jakq_»: —1/36jirkk uwzgkdnia tylko napgzenia normal-
ne. Aby okréli¢ relacg pomidzy cénieniemsrednim a cinieniem termodynamicznym roz-

waza sk element ptynu w ksztalcie saéanu o bezwzgldnej temperaturze T i ofipsci wia-

sciwej v, (rys. 7).

N S L =
—= | V+dv
1 b
=0 >0

Rys. 7. Zwhzek migdzy cisnieniemsrednim a cisnieniem termodynamicznym.

Zaktada st, ze w chwilit = 0 szécian jest w stanie spoczynku, zatem w jeg@tvau

dominuje cénienie termodynamiczne. Ponadto na rozpatrywanynaté wywierane jest
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Z zewnatrz srednie cinienief) . Jeeli B> p szécian jestsciskany (kurczy si), za gdy B <p

nastpuje jego rozszerzanie. Takewipraca—f)dv okreslona jest przez énienie zewgrtrzne

p. Identyczna il& pracy potrzebna jest do zmiany @bgci gazu —p dV i na tzw. pra¢

rozproszon dWgiss Tak wkc:

dW = —pdV = —pdV +dW,, (66)
stad:
deiss == (B - p) dV (67)

Prawa strona tego réwnania zawsze przyjmuje deirttbdatnie, poniewadla ;_) >p

mamy dV <0, a dlar_J< p dV > 0. Przyrost elementarnej otgsci dV okresla teoria przeno-
szenia, zgodnie z kt§mazna napisé

dVv _ ¢ dw,

— —dVv 68
dt 0X; (68)

V(r)

Zatem praca rozproszonadzie rowna:
aW,,,=~(p-p)| [ 2av far (69)
Vi) 0X;

Nalezy zauway¢, ze szybké¢ zmian obgtosci dV/dt lub ow, /X, jest monotonicznie
zanikapca funkcja rdéznicy cisnien [_)—p, patrz rys. 8, gdyim wieksza jest rénica [_)—p,
tym szybciej maleje objos¢ szécianu. Mana przypg, iz jesli szybkas¢ zmian obgtosci jest
niewielka, krzyw na rys. 8, mana zastpi¢ prost:

B—p=—z% (70)
X.

gdzie > 0 oznacza lepkod objetosciowa wyrazona w kg/sm. Mana p okresli¢ eks-
perymentalnie lub przyayciu metod termodynamiki statystycznej, stusznygka dla sub-
stancji zbudowanych z ggteczek prostych. Wynikaast, ze cénienie termodynamicznegh
dzie jednoznacznie okilene w przypadku gdy = 0O, lub dla ptynu nigisliwego, czyli gdy
ow, /ox, =0.
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2

Rys. 8. Zmiana obgtosci elementarnej jako funkcja roznicy cisnien.

Za pomoa metod mechaniki statystycznej ama wykaza, ze dla gazéw o maiejeg
staéci lepkas¢ objetosciowa dizy do zera, a dla gazow i ptyndw ozdy gestasci — przyjmuje
bardzo mate wartwi. Dlatego teé w zagadnieniach mechaniki ptynéw, jak rownie proce-
sach wymiany ciepta i masy zawsze zaktadaz&i { = 0 czylize cinieniesrednie rowne jest
cisnieniu termodynamicznemu. Niezahe od tego, dla ptyndéw néeisliwych, w ktérych
ow, /0x, =0, cisnieniesrednie jest zawsze rownegieniu termodynamicznemu [2].

Wstawiapc wektor napgzen t (61) do rownaniagglu (60) otrzymuje si

dw.

| p- V= [ okav+ [r;n dA (71)
Vi @t V() ATY)

Korzystapc z prawa Gaussa mua przeksztatéicatke po powierzchni:

ot

jtjini dA = j —i gy (72)
Al) vy 9%
otrzymupc:

j p%dvzvj(;)pkj dv +

V(T)

ot
j a—"dV (73)
vir) 9%
Réwnanie to jest stuszne dla dowolnejebdyci V(1) a wiec takze gdy V() - O.
Wowczas otrzymuje sirownanie ruchu Cauchy’ego postaci:
dw

. oT.
—d=pk +—1  (i,j=123 74
pdT PK; I (i,j=123) (74)

Jest ono stuszne dlaidego drodka ciagtego, niezalenie od widciwosci rozpatry-
wanego materiatu, i dlatego jest jednym z fundaadegth rowna w mechanice ptynoéw i co
za tym idzie — w procesach wymiany ciepta i madyy Apis& ruch danej substancji korzysta
sie z tzw. rowna strukturalnych,dczacych tensor naggenia z ruchem substancji. RGwnania
strukturalne 4cza zazwyczaj napgenia, strumienie ciepta i gakosci dyfuzji ze zmiennymi
makroskopowymi, takimi jak: ¢ptasé, predkos¢ i temperatura. Budowa tych rowmnaalery

od wiasciwosci rozpatrywanych substanciji. Na przyktad prawo riera okréla relacg mieg-
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dzy gstdscia strumienia ciepta a gradientem temperatury przyniayie ciepta na drodze
przewodzenia. Aby okié¢ rownanie strukturalne dla napen stycznych wprowadza ¢si
pojecie tensora odksztatcenia.

Dla rozwihzania rownanie ruchu Cauchy’ego, ktére jest stusitaelowolnej substan-
cji, niezlxdne jest okrédenie relacji pomgdzy tensorem nagtenia i odksztatcenia lub po-
migdzy tensorem nagtenia i polem pgdkosci. ROwnanie takie, nazywane rownaniem struk-
turalnym, uwzgtdnia wiagciwosci ptynu i jest podobne do rownania stanu w ternmaahyice,
charakteryzujcego daa substang. Z réwna (65) i (70) wynikaze:

ow,
0X,

T = fji - 6“ p+( (75)

Plyn dla ktérego napfenie styczne jest proporcjonalne doedkosci stycznej,
w nawizaniu do prawa Newtonar{, =now,/dx, ), nazywany jest ptynem newtonowskim.
Wigksza¢ gazdw i ptyndw spetnia to prawo.

Korzystapc z okrdlenia (75) otrzymuje girdbwnanie na tensor nagenia postaci:

1. = T2y K -8 p+ k 76
! FIK X axj] 3" axk} P+ 0X, (76)

gdzien jest wspotczynnikiem lepkoi dynamicznej (kg/sm). Dla ptynu newtonow-
skiego przy zaniedbaniu znikomej waxtp lepkasci objetosciowej, powysza zalenosé
upraszcza sido wzoru Stokesa, zwanega tepotez Stokesa:

ow. 9w, 2 ow
TN | ot [m 20 o[- 5 p (77)
. KGX- aij 3 axk} ]

Podstawiajc to wyraenie do rownania ruchu Cauchy’ego (74) otrzymugeréwna-

nie Naviera-Stokesa:

dw, ow. .
pﬂ:pki —@+in ﬂ+% _26“ aWk (78)
dt ox; 0x; ox; 0x; ) 3 " 0x,

Dla procesu konwekcji swobodnej pomija gradient cinienia w réwnaniach ruchu.
Ponadto dla ptynéw nieisliwych ow, /dx, =ow, /0x, =0 oraz przy zalgeniu statej wartéri

lepkadsci, rownanie (78) upraszcza slo postaci:

dw. .
pﬂ = ka +r] WJ (79)
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2.2.3. Rownanie energii
Zgodnie z pierwsg zasad termodynamiki zmiana energii wewtrenej U uktadu za-

mknictego spowodowana jest dostarcz@mergi w postaci ciepta @ oraz prag nad ukia-

dem Wi
U,-U,=Q,+W, (80)
lub, w zapisie réniczkowym:

du_dq, dw

dt dr drt
Rozpatruje si element ptynu o danej masie jako system zagtkmie uwzgédnia s¢

(81)

zatem procesu przenoszenia masy przez wargtaniczm, czyli dyfuzji. Zgodnie z teogi
przenoszenia (43), podstawi@jz = u otrzymuje si chwilowa zmiarg energii wewstrznej

przeptywajcego ptynu:
a_d Iupdv= j 0(up)dv+ J‘upwi dA,
drt dt Vi) Vi) ot )

CO Oznaczaze zmiana energii wewetrznej ptynu kdacego w ruchu w czasie réwna

(82)

jest sumie energii wewtrznej zgromadzonej w odipsci V w chwili T i energii wewgtrznej

wyptywajacej z ptynu przez powierzchyi\(T).
Otrzymuje st bilansowe réwnanie energii w postaci:

du__0dq, . ow, (83)

@ ok P,
stuszne dla ptynéw jednosktadnikowych z poradiem zjawiska dyfuzji.
Dla rozwhzania powyszego rownania energii, podobnie jak przy réwnamnichu,

niezledne g tzw. rownania strukturalne, takie jak cieplne réwie stanu u = u(t, v). Posta

rézniczkowa tego réwnania jest ngstijaca:

du :(@j dt+[@j dv= cvdt+(@j dv
ot ), ov ), ov ),

gdzie ¢ jest cieptem wigciwym przy statej olatosci. Oznaczajc przez T temperater

termodynamicza (w skali bezwzgidnej), zgodnie np. z [107], otrzymuj&si

ou) __(dp) _

oraz elementaenobjctos¢ whasciwa przez dv = — d/p*

du dt op 1dp
—=pc,—-|T|=| -p|=—= 86
pdr P Yt [ [atjv p}p dt (86)

(84)
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Uwzgledniajac w powyzszym rownanie agtosci (48):

du dt op ow,
—=pc,—+|T|— | -p|— 87
pdr P Ydrt [ [atjv p} ox, ®7)

Wyrazenie w nawiasie kwadratowym dla gazow doskonatygly dlo zera. Dla pty-
néw nigcisliwych i z przeptywem ustalonynp = const, dp/dt=0 i ow,/dx;, =0 oraz

C, = G, = C, co daje:
P——=pC— (88)

Natomiast gstas¢ strumienia ciepta), wyskpujaca w rownaniu (83) dla ciat izotro-
powych okrélona jest prawem Fouriera:
ot

. = =\ — 89
a ox, (89)

2.2.4. Wptyw burzliwosci ruchu na postac¢ rownan

Réwnania bilansowe wyprowadzae sprzy r&nych zalgeniach upraszczgych,
a dalsze uproszczenia stosuje @ized ich catkowaniem. Niekiedy jednak ulegane kom-
plikacji, np. przy przeptywie burzliwym. W przeptysvtym wystpuja zawirowania, a wic
lokalne zré@nicowanie pedkosci [18]. Prdkos¢ chwilowa przedstawia gijako sung wartcsci

éredniejWi i chwilowych fluktuacjiw;, (rys. 9):

W, S W W, (90)
gdzie:
_i:Ti[r(l)%J;wi(xj,r)dT:Wi(xj) (91)
Wi
i Al MM ke QMJ'W}
—
-

Rys. 9. Fluktuacje predkosci dla statystycznie ustalonego przeptywu.

Podobnie przedstawimazna inne wielkéci; temperatug, cisnienie staatyczne,cg

stas¢, itp. Ogolnie wartéci srednie obliczane w okénym przedziale czaswth rowne:
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- 1

a=—|a(t)dt 92
5LV (92)

Na mocy definicjisrednie fluktuacje (dodatnie i ujemne)r®wne zeru:

ja’(r)dr =0 (93)

0

srednie wartéci ich kwadratéw s jednak régne od zera:

(i =2 [ (o, Fete 0 (o4

0

Miara burzliwaosci jest tzw. stopig turbulizacji Tu:

Tu :\/ (W) + W + (W)

ym (95)

Stopier turbulizacji Kutatetadze nazywa liczlaryterialp Karmana i oznacza gym-
bolem Ka . Podstawienie chwilowychepkaosci i innych parametréw w postaci sumy (a) do
rownai ruchu i energii umdiwia stosunkowo proste uwzglinienie wptywu turbulencji na

rozpatrywane zjawiska.

2.2.5. Rownania bilansowe — podsumowanie

Dla syntetycznego zestawienia bilansowych rawdatyczcych procesu przejmowa-
nia ciepta w konwekcji swobodnej, przyjmuje se:

i = i + w, i (96)
dt ot 0X;

Tak wiec dla kadej czystej (jednosktadnikowej) substanciji stuszaenastpujace

réwnania bilansowe trzech wielk@ ekstensywnych:

dp ow,
—=—p— 97
dt paxi ®7)
dw. ot
— J=pk +—L 98
P =Pk, ox. (98)
du__o0g , ow, (99)

dat  ox, a_x,
Sq to réwnania: bilansu masy czyli rownanigegtosci (97), bilansu pdu czyli réwna-
nie ruchu Cauchy’ego (98) oraz bilansu energii wgvezmej (99). Poniewabilans gdu za-

chodzi we wszystkich trzech kierunkach uktadu osieigia (j = 1, 2, 3), otrzymuje¢stu w
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sumie p¢¢ rowna bilansowych. Ten ukiad réwnanalezy uzupeint o tzw. rownania struktu-
ralne, opisujce wiaciwosci fizyczne rozpatrywanych ptyndw i warunki ich huc Dla
wszystkich gazéw, a tak dla wekszaci cieczy (tzw. ptynbw newtonowskich) zachodzi

dp/dt =0 i réwnania bilansowe zapisuje: ©idpowiednio w nagpujacej postaci:

%m (100)
X;

dw. 0%w.

M ok +n M 101
p . pk;+n PV (101)

2 (ow, ow,
dt _, 9% aw,(w,Jraw,] (102)

Pl ox,” n ox; | 0x, X,

Powyzsze réwnania wraz z rOwnaniami przewodzenia cieptgmiany ciepta (patrz
rozdziat 2.1.1) oraz z tzw. warunkami jednoznadéznaworza ogolny opis matematyczny
Zjawiska przejmowania ciepta.

Ze wzgkdu na trudnéci zwigzane z analitycznym rozwdaniem uktadu tych rowma
znane g jedynie rozwizania dla niewielu przypadkdéw, otrzymane:stp przy znacznych
uproszczeniach. Dlatego decysltge znaczenie w analizie procesu konwekcji swobodvag
odpowiednio opracowane rezultaty sdeadczé. Podstawow metod robocz jest teoria

podobidgstwa i stosowanie liczb kryterialnych.

2.3. Przeglad literaturowy analitycznych rozwigzan bi-
lansowych rownan konwekcji swobodnej

Konwekcja swobodna (naturalna) zachodzi w pabtiata statego, ktérego tempera-
tura r&ni sie od temperatury otaczgjego je érodka. Opisuje zjawiska towarzyge opty-
wowi ciala statego przez ptyn znajday sk w jego bezpérednim otoczeniu. Warunki opty-
wu zaleza w duzej mierze od uksztattowania powierzchni i jej usytiania wzgédem kierun-
ku dziatania sit gizkosci. Intensywnéc¢ tego zjawiska zaky od r&nicy temperatury na po-
wierzchni ciata statego isoodka — ptynu.

Znane § w literaturze opisy zarbwno analityczne, jak &d@adczalne zjawiska kon-
wekcji na ptycie pionowej, poziomej, ukmej, na powierzchni walcowej, sdowej, kulistej,
dla statej lub zmiennej temperatury na powierzchia, statego i zmiennego strumienia cie-
pta. Ponadto maa znalec opisy zjawiska konwekcji dla nieustalonego w ceamila tempe-
ratury, dla powierzchni dodatkowo wymienie¢j masg, drgapcej, wirujacej, czy te w obec-
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nosci pola magnetycznegoWiele z tych rozwizaa opartych jest na zateniach klasycznych
istnienia laminarnej warstwy prggiennej, tzn. prezentuje przyhbne rozwizania ukiadu
rowna ciagtosci, ruchu i energii dla wartgi liczby Grashofa azacych do nieskfdczongci.
Dla liczby Grashofa o sk@zonej i niewielkiej wartéci, klasyczne rozwizania przestajbyc

sciste.

2.3.1. Analiza wymiarowa dla konwekcji swobodnej

Zmiana gstasci w funkcji temperatury ptynu jest szczegolnieotsta dla procesu wy-
miany ciepta na drodze konwekcji swobodnej. Jest spowodowana #fica gestasci mas
ptynu o r@nej temperaturze, znajdigiych s¢ pod dziataniem sit pola grawitacyjnego ziemi.
W przypadku konwekcji swobodnej nie wystije pedkos¢ wymuszona i liczbe podo-
bienstwa Reynoldsa zagtuje liczba Galileusza, uwzglniajaca przyspieszenie ziemskie po-

chodzce od sity grawitacji:

3 213
Ga:g_l_go :&ZLO (103)
Vo n

Poniewa gestas¢ zmienia s¢ wraz z temperatgr wspotczynnik lepkéci kinematycz-
nejv =n/p, okrela¢ nalezy dla statej gstasci po = p (tp) 0znaczonej w temperaturze t

Dla opisania zmiany gptasci w funkcji temperatury, wprowadzagsnowa wielkos¢
charakterystyczpK,. Wéwczas liczba podohistwa Nusselta jest funkcj

Nu,, =f(GaK,,Pr,K (104)

geom)
Oparta na gstdici liczba K, jak i podobne liczby kg, Ko, ... opisug zalenosé ge-

stasci od bezwymiarowej temperaturi t

%0) =t K K o) (105)
gdzie:
. t—t
— Atoo (106)

Dla relatywnie matych rinic temperatury do szeregu Taylora:

p(t)= p{l+i(%jto (t —t0)+..} (107)

0

L patrz poz. [5], [11], [15], [17], [21], [23], [24129], [33], [49], [52], [55], [57], [58], [64], 65], [67],
[68], [70], [76], [78], [79], [80], [10], [102],103], [104], [111], [112], [113], [115].
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mozna podstawi wyrazenie zawierajce wspotczynnik rozszerzaléw:

1(adp
=B(t,)=——| — 108
Bo =B(to) po[atlo (108)
co facznie z okréleniem (106) daje:
olt) B, At, t* (109)
Po

Przy zatlaeniu,ze zmiany temperatury nig gbyt duze, zalenos¢ gestasci od tempe-
ratury opisana jest przez wspétczynnik rozszerzairfy i charakterystycznroznice tempe-
raturyAto:

K, =By Aty (110)

Przy znacznych thicach temperatury nalg bra tak’e pod uwag dalsze wyrazy,
np. Koy, itd., szeregu (107).

Rdéznica g:stasci mas ptynu, wynikajca z r@nicy temperatury, powoduje powstanie
sity wyporu w polu grawitacyjnym. Raica temperatury ma jednak niewielki wptyw na inne
sity dziatapce na czsteczk ptynu, jak bezwitadnii czy tarcia. Dlatego przyjmujec¢szato-
zenie, ze r@nica temperaturit, = t, — t ma istotne znaczenie jedynie przy ckaeiu sity
wyporu. Inaczej mowdc, zaniedbuje gizmiennd¢ wiasciwosci fizycznych ptynu w ruchu w
rownaniach bilansowych, a dla ptynu §ugliwego take zmiar gestasci w réwnaniu gdu.
Zatozenie to nosi nazgvaproksymaciji Boussinesqd'aSite wyporu odniesiosn do jednostki

objetosci ptynu, przy powyszym zataeniu okrdla sk jako:
alp(t.)-e(t)]=9(p. -p/) (112)

Powyzsze po podzieleniu przgz i podstawieniu w miejsce g do liczby Galileusza
(103) daje liczh podobidéstwa, zwan liczba Grashofa:
Gr=g—L2SOM (112)
Vi P
ktora hezy liczke Galileusza z charakterystyczwielkoscia (pw — pr)/pr, uwzgkdnia-
jaca zmiarg gestasci w funkcji temperatury i jest kryterium intensye#ci konwekcji swo-
bodnej. Zatem przyjmua¢ zalazenie Bousinesqu’a, réwnanie (104) zapisuge Si

Nu,, =f(Gr,Pr.K (113)

geom)
Zmiarg gestasci okresla sk korzystagc z rownania (109). Zeli réznica temperatury

na powierzchniciany i ptynu w pewnej odlegai nie jest zbyt dia, oraz przyjmujc zato-

2 patrz poz. [2], [3], [26], [32], [36], [92].
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zenie Bousinesqu’a, wzglna réznice gestasci z uproszczonego rownania stanu dkresie

jako:

% =B, (t, - t;) (114)

Ostatecznie liczba Grashofa wynosi:

tW_tf)l-so

2

Gr=Gap (1, -t,)= 38! -

(115)

Wspotczynnik rozszerzaldoi objetosciowej B okresla sk dla temperatury ptynu,t
zas wspotczynnik lepkéci kinematyczney dla temperaturyredniej z wartéci ty i t:.

Jak wynika z (113) i (115) liczba Nusselta zgled r&nicy temperatury,ti t;. Jednak
pomimo ¥ wspoétczynnik przejmowania ciepta jest funkcy gestasci strumienia cieptay,,
i roznicy temperatury (2), przy konwekcji swobodisepie jest niezatena od régnicy tempe-
ratury (ty — &). Innymi stowy przenoszony strunii€], nie rgnie proporcjonalnie do{t- &),

poniewa roznica ta jest ,sit nagdowa” nie tylko dla przeptywu ciepta, lecz tadk dla wypo-
ru hydrostatycznego, a gd ksztatltuje take pole pedkosci w plynie.

Ksztalt ciata wymieniajcego ciepto ma w zjawisku przejmowania znaczenigal
rzedne, gdy rodzaj ruchu ptynu i warunki wymiany ciepta skreslone zasadniczo nie
ksztattem ciata, lecz jego temperatty, roznica temperatury (¢ — t) i gestascia strumienia

cieptaq, [62].

2.3.2. Klasyczne rozwigzanie analityczne dla plyty pionowej

Przeptyw swobodny powstaje na skutekniéy gestasci w obrbie ptynu. W uktadzie
pionowejsciany i otaczajcego a ptynu o nkszej temperaturze, ptyn znajday sk w poblizu
sciany jest przez niogrzewany, i jakozejszy od ptynu w dalszej odlegim od $ciany, jest
unoszony w polu sity grawitacji. W tym przypadkwadient gstasci i sita masowa wywotana
przez grawitag sa wzajemnie prostopadte. Gradienistpci zazwyczaj wywotany jest gra-
dientem temperatury, rzadziej gradienterzesia czy cinienia. Sih masowq jest najczsciej
sita grawitacji, lecz mze by¢ nia rownie dobrze sita gdodkowa lub pole elektromagnetycz-
ne.

Roéwnowaga sit hydrostatycznych w piynie nie musé Isyatyczna. Dla statycznej
w chwili pocaitkowej masy powietrza nad ogrzewamoziomy ptyta, rwnowaga statyczna
sit hydrostatycznych w ptynie zachodzi dopoty, dkipgradient gstasci jest rownolegty do
sit grawitacji. Kula cieptego powietrza, odrywajsi od ptyty, zaburzy ten stan rownowagi
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I szybko przyjmie dnienie panujce w jej otoczeniu. €tas¢ takiej kuli maleje
w przyblizeniu adiabatycznie, w spos6b odwracalpypK =p0/p0K .

Réwnanie pdu dla ptynu newtonowskiego wynikag z rownania Naviera-Stokesa
(78) ma posta

dw; op 0w,
—d=pk. -——/—+ |
P PN ox, T ox.

(116)

Dla swobodnego przeptywu powietrza w pabligoicej sciany dz walca (rys. 10),
wywotanego gradientemggtasci ptynu, zaktada i ze pozostate wikgiwosci fizyczne ptynu
nie zmieniag sic. W duzej odlegtdci od sciany rozpoczyna siobszar ptynu o stateggtasci,

ktory pozostaje w rownowadze hydrostatycznej:

op. _
ox P. 9; (117)
g
4|9 t{x,y)
T
S A }\\'\\ )
/ W <

Rys. 10. Profile pedkosci i temperatury przy swobodnym przeptywie wzdtud.
ogrzewanej pionowejciany badz pionowego walca.
Przyjmuje st, ze cknienie hydrostatyczne p, jak ggas¢ zmieniap sic 0 znikomo
mate wartéci Ap i Ap:
p=p,+Ap, p=p,+Ap (118)
Podstawiajc (118) do (116) otrzymujeesiownanie pdu w postaci:
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dw. a(p +Ap) 02w,
20 Wi 210 1 a0)g - 2P j 119
(oo + p)—dT (.. +0p)g, x i (119)

Uwzgledniajac, ze dp << p,, oraz réwnanie (117) otrzymujessi

dw. oA %W
pwd—r’ =0pg, —fﬂl ax_z' (120)

i i

Dla stanu ustalonego:

dw, ow.

— 1= W, —_ (121)
dt 0X;

Sita bezwladnéxi Fg jest proporcjonalna do:

2
Ry~ pa—™ (122)
L
gdzie w;, jest pedkascia charakterystyczp np. maksymakn predkoscia pokazan na
rys. 10. Wzrasta ona wadznie za sprawoddziatywania sit wyporu. Sittarcia i okresla sk

zatem jako proporcjonadrdo:

w
F ~nan (123)

0
Natomiast s¢ wyporu hydrostatycznego rmga przyp¢ proporcjonaln do zaleénosci:
Fv ~~(po —p..)gcosd (124)

gdzie:¢ jest katem nachylenidciany do pionu.
W rozpatrywanym przypadku gradiengstpsci ptynu jest prostopadty do kierunku
dziatania sity grawitacji, a c¢s= 1.
W warstwie przylegtej déciany sita bezwiadriwi ma & sam wartas¢ co sita tarcia,
dlatego:
2

5 v
Fo oy gy 2] 2 (125)
L 5 L (w,L

a talkze sita wyporu maatsam wartas¢ co sita bezwladnii, zatem:

2

w
~(py-p..)gcosp ~p, = (126)
Stad otrzymuje si:
Y2
Wm~(_(p0_pw)gcowl—j (127)
Pe

Podstawiajc do powyszego w, z rownania (125), otrzymujeesi
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L (([-p,/p..)gcoshL®

Jezeli zmiarg gestasci wywotuje jedynie ranica temperatury, orazgeroznica tempe-

2 ya
° ~( v j (128)

ratury jest wystarczago mata, to:

0
t p
Przez[3 oznacza siwspoétczynnik rozszerzaldoi cieplnej, okrélany dla temperatury
{e:
1(@) =_1[@j -p (130)
viot), ploat),
Podstawiajc powysze do (129) otrzymujecsi
pO - poo = _poo Boo (tO - too) (131)
Dla gazow idealnych v = R/p, zatem:
1R 1 1

== —, o = — 132
B v 1 B T (132)
Podstawiajc zalenosé (131) do (128) otrzymujesi

Y
S v? 1
—~ 133
L (Bw(to ~t.)g L3j (cosp)* (139
gdzie wielké¢ bezwymiarowa:
_ 3
Balte—t)ol g (134)
Y

jest liczky Grashofa, ad dla pionowegciany ¢ = 0):

% ~Gr¥t (135)

Dla duzych wartgci liczby Grashofa (Gr >> 1) zachoddiL << 1, co oznaczazi
w warstwie przyciennej wystpuje przeptyw ptynu, a grul§é tej warstwy:

5~ LY (136)

Rownanie pdu (119) dla kierunku osi x (rys. 10), przy zaoiu ze Ap << P,
Po +Ap = P,pe + Ap =p Oraz g=— g, ma posta
op, 9w,

MWy —Po- n
oy ox ay*

ow, Moo w, (137)

0X
Poniewa cisnienie dla danej wysokoi sciany x w kierunku prostopadtym daiany

jest state, dla kierunku osi y rownanigdp upraszcza sido postaci:
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% (138)
oy
Przy przeptywie ustalonym w strumieniu panuje rowaga hydrostatyczna:

0
-P=p.g (139)

0X
CO upraszcza rownanie (137) do postaci:

_ 2
W, ow, +W, OWy _ Pe pg+va V\:X (140)
ox oy Po oy
Przy zataeniu niewielkich zmian gstasci mamy:
0
p0=pw+(a—fj (t-t.)=p.-p.B.(t-t.) (141)
p

gdzie wspétczynnik rozszerzakw cieplnejp:

1ov) __1(%p) _
A=) = -

okreslany jest dla temperatury.tDo réwnania pdu (140) podstawia sinastpujace

wyrazenie:
P-"P_g (t-t,) (143)
Pe
i otrzymuje uktad czterech réwhaastpujacej postaci:
0
MWy . My _ 5 (réwnanie ciglosci) (144)
ox oy
ow ow 0°w .
w X +w X = t—t, )tV X (rébwnanie gdu 145
v vl U A v all Rdu) (145)
2
W, ot +W, o = aa—z (réwnanie energii) (146)
0x ady oy
ot , . . .
0((tW -t ) = _){a_yj (réwnanie wymiany ciepta) (147)

W réwnaniu energii pomija sienergé rozproszon. Warunki brzegowe dla povy
szych rébwna s nastpujace:

Rozwigzanie tych rowna jako pierwszy podat w 1921 r. Pohlhausen [75] gdau
o liczbie Prandtla Pr = 0,733 (powietrze), a w rdi@b3 Ostrach rozwkat je przy pomocy
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analizy numerycznej dla zakresu 0,00&3Br< 1000. Nomogram (rys. 11) przedstawia

znormalizowane pdkosci w wyrazeniu:

wx ety @)

a nomogram (rys. 12) znormalizowane temperafityn*) podane przez Ostracha [71].

03

» fl\\\pr!mz
¢ // AN

! \\\
100 §

1000 T——

o
-
2% ]
o~
o

Rys. 11. Pedkosci w przeptywie swobodnym wzdhd pionowej$ciany [71].

2

Rys. 12. Temperatury w przeptywie swobodnym wzdiupionowejsciany [71].

Aby okresli¢ wspoétczynnik przejmowania cieptanalezy okresli¢ pole temperatury:

a(ty—t.)=q=-A (Z—;J (150)
y=0
gdzie:
+ + y4 +
R IR el (151)
ay y=0 dn” oy y=o x\ 4 dn nt=0
zatem:

_ax _(GCr, Y449 _(Gr, v
Nu, == —[ 4j (dn*jm:o_[ 4j ¢(Pr) (152)
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Wzrost temperatur)/(68+/6r]*)n+=o, jak pokazano na rys. 12, jest funkd liczby

Prandtla. Wyniki oblicz& numerycznych Ostracha opracowat ponownie Le FE8kwpro-

wadzajc tzw. rbwnanie interpolacyjne:

0,849Pr"
¢(Pr)= : i (153)
(1+2,006P1*2+ 2,034Prf
Dla Pr - 0 otrzymuje si ¢(Pr) = 0,849 Pf*i stad:
Nu, = 0,600(Gr, P?)/* (154)

W tym przypadku sity tarcia asznikomo mate w poréwnaniu do sit wyporu
i bezwtadndgci, dlatego wspotczynniki nie zaley od lepkdci ptynu. Natomiast dla Px oo
otrzymuje st d(Pr) = 0,711 Pf*i dalej:

Nu, =0,503(Gr, Pr)* (155)

Wowczas sity bezwtadoi sa znikomo mate w poréwnaniu do sit wyporu i tarcia.

Sredni wspotczynnila,, otrzymuje s¢ catkupc réwnanie (152):

/4 L

17 A B.(t,-t.)g dx
o == |adx=—|=30 ~=/Z Pr)| == 156
natomiastredni wartas¢ liczby Nusselta Ny okresla sk jako:

Y4

al 4(Gr 4

Nu =—"T"—=—| — Pr)J=—Nu,, (x=L 157
W=t =2 S api= SN, (x=) 157

gdzie w liczbie Grashofa charakterystycznym wynmadaiowym L jest wysokécé
sciany. Rownanie (152) jest stuszne jedynie dla udeminarnego, ktory jak wykazugkspe-
rymenty, wystpuje dla liczby Rayleigha Ra10’. Rozwhzanie analityczne w postaci row-
nania uniwersalnego, stusznego dla dowolnych weairticczb Grashofa i Prandtla, dla kon-
wekcji naturalnej przy laminarnym, jak i turbuleytn ruchu ptynu, wzdh pionowejsciany
oraz pionowego cylindra, podali Churchill i Chu [14

2
6
N =10825+ 0387Ra° (158)
" [+ (0.492/Pr)e|"

gdzie:

_ 3
Num:“;\wL, Ra:GrPr=MPF (159)

\Y

Nalezy jednak pamitat, iz dla obszaru ruchu laminarnego jest ono mniej dbidaod
podanego wczmiej rozwhzania Le Févrea. Dla pionowego cylindra jest onszhe jeeli

D/L = 35 Gr ¥*(D —¢rednica zewetrzna cylindra).
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2.3.3. Rozwiazania analityczne dla pionowego cylindra

Dla wystarczajco duych wartdci ilorazu D/L (tzw. dtugéci wzglednej), dla cylindra
stuszne s te same rOwnania kryterialne, jak dla pionoéegpny. Wowczas pionowe po-
wierzchnie cylindryczne ruraskrotkie, grubd¢ tworzacej sk warstwy przyciennej jest wie-
lokrotnie mniejsza odrednicy rury i jej zakrzywienie nie ma gkiszego wptywu na wspot-
czynnik przejmowania ciepta [12], [30], (rys. 13).

Cylinder ,cienki”

Cylinder ,gruby” (8,.>D)
T

(8,<D)

Warstwa
~przyscienna

Rys. 13. Poréwnanie grubgci warstwy pr[z3]/§ciennej dla réznych promieni krzywizny
3]

Wykorzystupc wyniki obliczex numerycznych laminarnej warstwy pgeiennej na
powierzchni pionowych cylindrow [10] ustalonze w ptynach o liczbie Prandtla B10,72
wspotczynniki przejmowania ciepta przy naturalnenpwekcji swobodnej, obliczane tak jak
dla pionowejciany, & zanzone jedynie o ok. 4%, gdy:

« Gr?DIx > 55 — dla wartéci lokalnych wspétczynnikéva,
« Gr?D/H > 35 — dla wartéci $rednich wspétczynnikéwa.

W pozostatych przypadkach najestosowa réwnania kryterialne uwzetiniajace za-
krzywienie powierzchni rury wyrane stosunkiem x/D dla waém lokalnych lub H/D dla
wartasci srednich [7].

Najbardziej obszerny przegl wynikow bada dotycacych przejmowania ciepta
w warunkach konwekcji swobodnej na pionowych pomsaniach cylindrycznych w postaci
zestawienia réwnacharakterystycznych przedstawit Morgan [65]. Naglgt on jednakad-
nego komentarza ani poréwnania tych danychek@#c¢ tych danych, ktére pokazano na

rys. 14 ma postaprostego jednomianu p@owego:

Nu, = A Ra" (160)
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2

Rys. 14.Srednia liczba Nusselta na powierzchni pionowego dyldra w funkcji liczby
Rayleigha
wg uogdlnionego réwnania postaci Nu=A Ray" [7].

Z zestawienia tych badavynika,ze dane Carne, Eigensona oraz Hanesiana i Kalisha
wyraznie odbiegaj od pozostatych danych. Natomiast wzér McAdamsamekndowany dla
powietrza i cieczy, zawiergy state podane i) w tablicy 2, stosunkowo najlepiej reprezen-

tuje rownie: dane innych autorow. Jednak o przybhtiym charakterze wzoru (166)iadczy

brak parametru H/D, ktory uwzglnia efekt zakrzywienia warstwy pggyennej.

Tab. 2. State do wzoru McAdamsa [59].

Ray A m
10* do 10° 0,590 0,250
10° do 10*? 0,129 0,333

Wsrdd dosgpnych w literaturze rowrfacharakterystycznych, opisgych laminara
konwekcg naturalm na pionowych powierzchniach cylindrycznych, zaapgych parametr
H/D, mazna wymiené wzor Le Févre i Ede [54]:

0,25
ZEL 7Ra, Pr } , 4(272+315Pr)H (161)

u
" 3|5(20+21Pr) 35(64+63Pr)D
oraz wzory przytoczone w referacie [7] dla konwekejpowietrzu (Pr = 0,72), opra-
cowane na podstawie wynikow obliégzaumerycznych laminarnej warstwy péeiennej na

powierzchni pionowych cylindréw, wykonanych przegb@ci [10]:
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» dla wartgci lokalnych:

025 0,863
Nu, =] 0,987+ o,4165{32°’5(%j(;—rj NU,_p (162)
a,
gdzie:
0,25
NU, ., = 075 Ra, P, (163)
4(0,609+1,221Pr’+1,238Pr)

jest wzorem na lokainliczbe Nusselta dla pionowejciany ptaskiej, opracowany
przez Le Févre [53] na podstawie rozmédnia Ostracha [71] (patrz§32]).

* dla wartgci srednich:

025 0,8995
e [ o B I e as)
a,
gdzie:
0,25
N, = 068+ 20 Ry - (165)
L+ (0,492/Pr)™]

jest wzorem Churchilla i Chu [14] maednh liczbe Nusselta dla pionowej ptaskiej
sciany, wanym dla 0 < Ra< 10.

2.3.4. Rozwiazania analityczne dla poziomego cylindra

Waznym zagadnieniem z punktu widzenia zyskéw ciepfiastalacjach ogrzewczych
jest konwekcja swobodna wypujaca wokot poziomego cylindra (rury), zanurzonego
w nieograniczonej lub poétograniczonej przestrzelta, ktorego charakterystycznym wymia-
rem liniowym jestrednica zewetrzna D. Jdli liczba Rayleigha jest bardzo mata,fRa107,
to gruba¢ warstwy granicznej jest wksza odsrednicy cylindra (tzw. cienki cylinder, patrz
rys. 13). W takiej warstwie granicznej rozgajacej st do nieskaczondci, przekazywanie
ciepta odbywa giprzez przewodzenie, a liczba Nusseltasdéginicy D - 0 przyjmuje sta
wartosc:

Nu, = % =% (166)

Zaleznos¢ powyzsza dotyczy przypadku, gdy ptyrdacy w kontakcie z powierzchai
cylindra znajduje siw spoczynku [72].
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W zakresie liczb Rayleigha T0< Ra, < 10 w warstwie plynu przylegtej do cieptego
cylindra zaczyna pojawdasiec ruch molekut i zalenos¢ korelacyjm opisupca sredni liczbe
Nusselta mgna przedstawiw postaci:

Nup = 118R&!® (167)

Elenbaas [72] podaje wzor korelacyjny dnadnh liczbe Nusselta dla cienkich pozio-
mych drutéw zanurzonych w gazie dwuatomowym, dla Rad, postaci:

Nuo exp(— 6 j _Ra, (168)
Nup 235

Jesli wartosci liczby Rayleigha mieszazsie w przedziale B0 < Ra, < 210", to w
ptynie w poblizu powierzchni grzejnej powstaje laminarna warstwangzna (rys. 15)
i Michiejew [62] zaleca obliczanie wspotczynnikagpmowania ciepta ze wzoru uprpszczo-
nego:

Nu = 054Ra}* (169)

lub bardziej doktadnego:

N P, )

Nup = O50Rai§4(P—;:j (170)

gdzie liczba Rayleigha okdlana jest dla temperatury ptynu poza waespkzyscienr
t;.

Inni autorzy — Fishenden i Saundes, propgrlpliczeniesredniej wartéci liczby
Nusselta ze wzoru:

Nup = 047(Gr, Pr)"* (171)

gdy iloczyn liczb Gg i Pr mieci sic w przedziale 19< GiPr < 16 [72)].
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2

Rys. 15. Rozktad pedkosci i temperatury przy laminarnej konwekcji swobodng
wokot poziomego cylindra [72].

Dla matych grubéci piercienia warstwy graniczngredni wartas¢ liczby Nusselta
oblicza s¢ z wyrazenia:

Nup =0,378G1* (172)

Teoretyczne rozwaania Hermana [106] umbwity wyprowadzenie wzoru néredni
wartas¢ liczby Nusselta, stusznego dla gazéw dwuatomowizeh= 0,7):

Nup =0,372Gr¥* (173)

z ktorego oblicza sisredni wspotczynnik przejmowania ciepta na powierdcpo-
ziomego cylindra w laminarnej konwekcji swobodne.

Dla poziomego cylindra nima tez znale¢ doktadne rozwizanie postaci:

2
0,387Ra"®
8/27} (174)

Nu,, = {0,600+ ,
{ .+ (0559 ™|

sluszne przy L >> D oraz 10< Ra< 10" [13].

2.3.5. Konwekcja swobodna przy turbulentnym ruchu pfynu

Dotychczas dla konwekcji swobodnej nie przedstawigristych warunkow okréga-
jacych przejcie z laminarnej warstwy granicznej w turbulentiKryterium zmiany rodzaju
ruchu jest krytyczna wargé liczby Grashofa lub iloczynu GrPr. Wyniki baddaswiadczal-
nych pozwalaj przyja¢, ze w zakresie 1< Grr < 610" pojawiaj sic pierwsze wiry przy
konwekcji swobodnej w warstwie priiennej ptynu, bdacego w kontakcie z pionawnpo-
wierzchni (Sciany kmdz walca). Wedtug innych autoréw [100], pierwsze wisywarstwie

granicznej wzdha pionowejsciany ptaskiej pojawiaj sic gdy Ggr = 410, a na walcu po-
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ziomym dla Ggr = 1¢. Michiejew [62] proponuje, aby dla zdych ksztattéw powierzchni
pionowej przyjmowa wartgi¢ (GrrPr) = 2010°. Wisniewski [116] nadmieniaze w niekto-
rych okoliczngciach laminarna warstwa graniczna jest zaktéconeendla Gg:Prr > 10, a
w pemni rozwingta turbulentna warstwa graniczna rozpoczyna dia GirPrr = 610,
Wspotczynnik przejmowania ciepta wzdtpionowej powierzchni zmienia ¢siod wartgci
minimalnej (rys. 16) odpowiadgiej laminarnej warstwie przgiennej, do wartci maksy-

malnej odpowiadaej warstwie turbulentnej.

warstwa
turbulentna

warstwa
przejsciowa 1

warstwa

zimny ptyn
laminarna

g

Oy 0 y

Rys. 16. Konwekcja swobodna na powierzchni pionowé§ciana lub walec).

Eckert i Diagula [16] zaproponowalize dla jednakowych gruloi termicznej
i hydrodynamicznej warstwy granicznej, wystijacej na pionowej powierzchni ptaskiej
o temperaturze,t= const, hdacej w kontakcie z nieograniczonym ptynem o temperat §,
liczbe¢ nadwyek temperatury®, oraz sktadow predkos¢ w warstwie granicznej dla turbu-

lentnej konwekcji swobodnej mina aproksymowawzorami:

_ vz
@b :g:izl—(lj (175)
o, t, -t 5
Y7 4
w, :w'(lj (11] (176)
5 5

gdzie: w' - pewna wielké¢ o jednostce miary pdkosci, ktéra zaley od maksymal-
nej wart@gci predkosci w warstwie granicznej.
Roéwnania (175) i (176) spetnione w poblizu powierzchnisciany. Autorzy rownig

przyjmuja, ze napezenie styczne na powierzchégiany oraz gstas¢ strumienia ciepta dla
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konwekcji swobodnej mma przedstawi takimi samymi rownaniami jak dla konwekcji wy-

muszonej, czyli:

va
T, =0,0228 w'z("—,k] 177)
w'o

Y4
g, =0,0228c.w (t, —tf)( V,kéj Pr?3 (178)
W

Wspotczynnik przejmowania ciepta dla turbulentnegarstwy granicznej na po-

wierzchni pionowegciany okréla sk z rownania:
ya
a, =0,0228cw' (V_kaj pr?? (179)
W

Gruba¢ turbulentnej warstwy granicznej zlokalizowanej pawierzchni pionowej

sciany oblicza si z zalenaosci:

Y5
5, =O,376x( Vi j (180)

I

W X

Roéwnania bilansu qulu i energii dla turbulentnej warstwy granicznegypkonwekcji

swobodnej mana przedstawiodpowiednio w postaci:

d ¢ 5 T °
— |widy=—-"2+ t—t )d 181
dxlxy : gsl( )dy (181)
d ¢ q
— | (t=t;)w, dy=—"2 182
dXJ;( f) X y pCp ( )
Po wykorzystaniu zakmosci (175) i (178) rownania (181) i (182) sprowadgzsiz do
postaci:
2 Y4
dw?3)_ 239gB(t,, —t,)5-0,436w2| (183)
dx w'd
, y4
d(W 6) =0,623w' Ve | ppoe (184)
dx w'd

Rozwigzanie réwna wymaga podstawieniaw'=BX™, 8=CX", a poréwnanie
sktadnikéw tych rowna umazliwia wyznaczenie wyktadnikow: m = 1/2, n = 7/1Qate cal-
kowania B i C wyznacza iz uktadu rowna (183) i (184) po podstawieniu do tych rovina
zaleznosci w' = BXY?, 5= CX"*°. Koncowe obliczenia po wykorzystaniu poisgych zale-
nosci pozwalay otrzyma dla turbulentnej konwekcji swobodnej na izotermigzscianie

pionowej wzory na:
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— miejscow liczbe Nusselta na wysokoi x:

Nu, = 0,0295Gr?° Pr/’s(1+0,494Pr° | *° (185)
— $rednh liczbe Nusselta dl&ciany o wysokéci H:

Nuw = 0,0246Gr2° Pr/*5(1+ 0,494Pr23) *° (186)
— grubac¢ warstwy granicznej:

5, = 0,565Gr"° Pre*>(1+ 0,494pPr%)*° (187)

Wz06r (185) dla powietrza (Pr = 0,72) przyjmuje @ost

Nu, =0,025Gr?® (188)

Michiejew [62] proponuje w zakresigednich wartéci liczb Prandtla: 1 < P 0,7

stosowanie wzoru naednh liczbe Nusselta w postaci:

Nuy = 0135(Gr, Pr}*® (189)

ktory jest stuszny dla zakresil®’ < GPr < 10>

Wiasndci fizyczne wielkdci wystkpujacych w powyszych réwnaniach ustaladila
sredniej arytmetycznej temperatury warstwy grani¢gziae= 0,5 (1, + t). Wyniki bada eks-
perymentalnych pozwolity Pczetkinowi [73] ustalialeznos¢ korelacyjra na liczly Nusselta
dla turbulentnej konwekcji swobodnej wzdtpionowejsciany w postaci:

Va4
Nu,, = 015(Gr,, Pn)”(?j (190)
[

w ktorej wartdci wielkosci fizycznych ptynu ustalono dla temperatury spozastwy
granicznej i temperatury powierzchiiany.

Ze wzoru (189) wynikaze w obszarze turbulentnym liczba Nusselta jest gngp-
nalna do liczby Grashofa o wyktadniku 1/3. Liczbea§hofa zalgy od charakterystycznego
wymiaru geometrycznego ciata stalego wepat trzeciej, zatem liczba Nusselta jest propor-
cjonalna do wymiaru geometrycznego w qoizte pierwszej. Definicyjne rOwnanie liczby
Nusselta zawiera réwniewymiar geometryczny w pedze pierwszej. Ostatecznie qoi
wspotczynnik przejmowania ciepta dla konwekcji swdbej w ruchu turbulentnym nie zale-
zy od charakterystycznego wymiaru geometrycznegta gtatego. To stwarza movosé
badania zjawiska przejmowania ciepta dla ruchu lbwego w konwekcji swobodnej na mo-

delach zmniejszonych.
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3. PRZEGLAD DOéW’IADCZALNYCH METOD WY-
ZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA PRZEJMOWANIA
CIEPLA

3.1. Metoda ustalonego strumienia cieplnego

W badaniach wspéiczynnika przejmowania ciepta metadtalonego strumienia
cieplnego stosuje sréwnanie Newtona w postaci:

a :—dA(?WQ— tf) (191)

Jezeli staly jest elementarny strumieciepta przeptywaicy przez elementagnpo-
wierzchne oraz stata temperatura powierzchni ciata i tentpesaptynu, to za pomactej
metody, z powyszego rownania okék¢ mazna lokalmy wartas¢ wspoétczynnika przejmowa-
nia cieptaa. Z kolei do okrélenia sredniego wspoétczynnika przejmowania cieptazme

wykorzysta& rownanie Newtona zapisane w postaci:

a=— 2 (192)
A(tw - tf )

gdzie:

Q — catkowity strumié ciepta przeptywajcy przez powierzchriA, W

tw, t —s$rednie temperatury odpowiedngzianki i ptynu,°C.
W praktycesrednia temperatug na powierzchnicianki okréla sk jako sredni aryt-

metyczn, ze wszystkich mierzonych wasto temperatury, czyli:

- l n

tw=— > t,, 193
- Z‘ wi (193)

gdzie:

n — liczba punktow pomiarowych temperatury na pordgeni.

Podobnie okrda sk srednh temperatug ptynu, mierzon w duzej odlegidci od
scianki.
Istotny jest rownie wybor odpowiedniego sposobu generowania strumieigpia.
Najczscie] stosowaneasnastpujace sposoby doprowadzania ciepta [68]:
— elektryczny (péredni, bezpéredni),
— konwekcyijny.
W sposobie elektrycznym bezpednim pad elektryczny przeptywa przez element
grzejny umieszczony wewtrz uktadu ladz na modelu, (rys. 17).
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2

Rys. 17. Bezpérednia metoda generowania strumienia ciepta [68].

Strumier ciepta, ktory wydziela gina elemencie grzejnym, obliczg $bez uwzgld-

niania strat) z nagbujacej zalenaosci:

Q=I"R(t,) (194)
gdzie:
R — rezystancja elementu grzejnego,

I — natzenie padu elektrycznego phatego przez element grzejny, A.

Przy wykorzystaniu metody elektrycznejspadniej do wytwarzania strumienia ciepta
elementy grzejneaszolowane od powierzchni nagrzewanej (rys. 18)iepto doprowadzone
oblicza s¢ z zalendsci:

Q=Ul (195)

gdzie:

U — spadek napcia na elemencie grzejnym, V.
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2

Rys. 18. Schemat stanowiska do pomiaru wspétczynrakprzejmowania ciepta w
warunkach konwekcji swobodnej na rurze pionowej z wkorzystaniem metody
posredniej.

W sposobie konwekcyjnym do wytwarzania strumienepla wykorzystuje si stru-

mien masy ptynu, ktéry ogrzewa lub ochtadza rozpatrywaowierzchng, rys 19.

2

Rys. 19. Konwekcyjna metoda wytwarzania strumieniaiepta [68].

Strumier ciepta okrélony jest zalenoscia:

Q=m(i,-i,) (196)
gdzie:

i1 — entalpia pockowa ptynu, J/kg

iz — entalpia kdcowa ptynu, J/kg

m — strumi@ masy ptynu, kg/s.

W wyborze sposobu generowania strumienia masyzyalezgkdni¢ fakt, ze przy
wykorzystaniu kondensagej sk pary lub wracej cieczy temperaturianki jest prawie sta-
la. Gdy nagrzewanie odbywaggdirzy pomocy prdu elektrycznego, struntieciepta na po-

wierzchni jest staty, ale temperatura ulega zmiandatomiast gdy powierzchniciata
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ogrzewa przeptywaga ciecz, zmianom ulega zaréwno temperatdicanki, jak

I przekazywany strumfeciepta.

3.2. Metoda stanu uporzadkowanego
Metoda ta opiera sina wykorzystaniu rownania nieustalonego przewodzeiepta

[6]:

2 2 2
2fZe sy

gdziet — czas z warunkami brzegowymi odpowiednio w pastac

ot
AN — | +alt, -t )=0 198
[anjw (t, - ) (198)
oraz:
t(x, y,z,O) =t, =const (199)

Musi rowniez by¢ spetniony warunek:
t,(t)=const a(t)=const (200)
Rozwigzaniem rownania (197) z warunkami brzegowymi (1i9&)cztkowymi (199)

jest nieskaczony szereg opisany rownaniem:

o= i Cf, expl- 2 Fo) (201)
i=1

o= tto__ttff (202)

gdzie:

Ci — stale okr@lane na podstawie warunku patkowego,

fi — funkcja zaléna od wspotrzdnych,

i — state wartéci wlkasne okréane z warunku brzegowego,

to — pocatkowa temperatura ciata.

Przyjmuje s¢ okreslona liczbe Fo= Fo, (w przyblizeniu Fq = 0,55), a réwnanie (201)
przedstawia giw postaci tylko pierwszego wyrazu szeregu:

©=Cf, exd-p?Fo) (203)

Logarytmupc powyzsze otrzymuje si

In@=In(Cf,)-mt (204)

gdzie:
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m=p?a/L? (205)

Graficznym obrazem tego rownania w uktadzie€xlm) jest linia prosta (rys. 20).

In©®
0

—
=
—
N

-

'y 1 ; "

| l
! !
' !
—lnG)O : !
. :
| 1
Y | '
| |
I 1
! }
' !
0> ln@l ——————————————— 1
|

.n@l > ll’l@z ————————————————————

stan uporzadkowany

|t
: stan nieuporzadkowany

Rys. 20. Wykres zmiany temperatury badanego ciata wzasie jego ochtadzania,
© oznacza bezwymiarow roznice temperatury.

Proces ochtadzania lub ogrzewania ze stanu nieggicowanego przy Fo < 0,55
przechodzi w stan upagdkowany przy Fa 0,55, dla ktérego jest stuszne rownanie (204).
Ra&zniczkujac to rownanie wzgldem czasu otrzymujecsi

0

a(|n 0)=-m (206)

Tak wiec tangens nachylenia prostej dla stanu umtkawanego (rys. 20) jest staty
I Wynosi:

M =m =const (207)
L-T

Jak wynika z réwnania (206) qukos¢ nagrzewania lub ochtadzania ciata w stanie
uporzadkowanym jest jednakowa dla wszystkich punktowecidlest ona rowniestata dla
tzw. sredniej temperatury oktjosciowej rownej:

- 1
t=—|tdVv 208
VJ (208)

Ciepto oddawane przez ciato o dowolnym ksztaiciezasie d wynosi:
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dQ=-cp V- (209)
Jest ono réwne cieptu, ktére przejmuje ptyn:

dO=aA(t, -t,) (210)
Pochodna po czasie temperaturyetdsiciowej wynosi [56]:

% =—mlt, -1 (211)

Na podstawie zaimosci (209), (210) i (211) dla Fp 0,55 mana zapisé&

cspsV% =aA(t, -t,)= cspsv(tf —f)m (212)

stad otrzymuje si:

OA L7l _ A8y &, (213)
cpV t -t AL, LS

gdzie:

woli—t (214)
t -t

jest liczky podobiéstwa charakteryzuaga nierbwnomiernéé temperatury,

L, — zasgpczy charakterystyczny wymiar liniowy ciata,
Bi, —liczba Biota, Bi=aL /A
Ko - liczba podobigstwa Kondratiewa, Ko = B¥.

Jezeli Bi;, - 0, toW - 1 (w praktyce wystarczy, aby B 0,1), natomiast jeeli
Bi, - o, to WY - 0. Im wikksza jest nierownomiergé temperatury, tym mniejgzwartasc
przyjmujeW. Liczba podobigstwa Kondratiewa Ko oké& zaréwno nierownomiersdé pola

temperatury, jak i wzajemne oddziatywanie ciatéaicaajcego je ptynu.
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2

Rys. 21. Zalenos¢ Ko = f(Bi) dla ciat o réznej geometrii: 1 — ptyta,
2 — kula, 3 — walec [56].

Na podstawie teorii stanu upadkowanego okazato gize liczba Kondratiewa jest
funkcja liczby Biota. Jak wynika z rys. 21 dla ciat @n&j geometrii krzywe Ko = f(B) nie-
wiele sk od siebie rénia, dlatego zagpuje st je, nie popetniajc duzego bkdu, jedr krzy-
wa, ktérej analityczna postgest nastpujaca [56]:

Ko 1

Y=——=
Bi, /BiZ+1437Bi,+1

(215)

Do wyznaczania a metody stanu uporgdkowanego stosowany jest tzw.
a-kalorymetr, ktéry sktada siz jednego lub wecej ciat o znanych wilasdoiach cieplnych
(najczsciej stosowane as a-kalorymetry metalowe, dla ktérych spetniony jesarunek

W = 1), termometru nicowego oraz miliwoltomierza (rys. 22).

2

Rys. 22. Wyznaczanie lokalnej wartéci a przy uzyciu a-kalorymetru [68].

W celu wyznaczenia wspotczynnikamierzy sé réznice temperatury T — {Iw funkcji
czasu w warunkach stanu upgitkowanego termoelementem 3, a gpste wyznacza sgi

tempo chtodzenia m z zaleosci (207). Aby oblicz¢ wspotczynnik przejmowania ciepta,
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naleey posteyé sie wzorem (213), przyjmdg jednoczénie W =1 (jest to maliwe

w o-kalorymetrach metalowych), na podstawie ktérego:

o= MAL, (216)
a

Podczas ogrzewaniadly ochtadzania ciata w warunkach konwekcji swobodriej

jest spetniony warune#((t) = const, poniewaa zalezy od r&nicy temperaturygcianki i pty-
nu. Metoda stanu upai@gkowanego nie powinna bytosowana gdy B> 0,1, dlatego powi-

nien by spetniony warunek:

o< O (217)

3.3. Metoda interferencyjna i smugowa
Prosty sposéb obserwacji konwekcji swobodnej wpdz#aSchmidt [6]. Aby obser-
wowat zjawisko konwekcji np. na rurze poziomej, umieszeg w duzej odlegtdci od niej

zrodto swiatta, tak aby wizkaswiatta biegta réwnolegle do powierzchni ciata (r28).

2

Rys. 23. Schemat obrazuajcy metock cieni [31].

Wiazka swiatlta przechodz przez warstw laminarm ulega zatamaniu. Na ekranie
umieszczonym w odpowiedniej odlegtd od obserwowanego obiektu obszar ogdzie nie

oswietlony, dajc ostry cié warstwy przyciennej, jak na rys. 24.
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2

Rys. 24. Obraz konwekcji swobodnej z wykorzystaniermetody cieni [31].

Innym sposobem obserwacji konwekcji swobodnejpestoda interferencyjna, wyko-
rzystupca falowy charaktegwiatta (rys. 25). Wizka swiatta monochromatycznego zeddta
1 po przejciu przez soczewk?2 pada na poétprzezroczyste zwierciadto 3, ktorgicwiazki
odbija w kierunku zwierciadta 4, a dragzes¢ przepuszcza w kierunku zwierciadta 5.9%¥i
ka, ktora ulega odbiciu w zwierciadle 4 przechquziez potprzezroczysiptytke 6 i pada na

ekran 7.

2

Rys. 25. Schemat metody interferencyjnej.

Druga whazka po odbiciu w zwierciadle 5swietla badane ciato i ulega odbiciu na
ptytce 6. Whzka ta réwnie pada na ekran 7. Gdywietlony przedmiot jest ogrzewany,
wowczas tworzy si wokot niego pole temperatury iggtasci, co powoduje,ze prdkosé

wiazki $wiatta po przejciu przez tak warstwe ulega zmianie. W rezultacie promienie obu
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wiazek, r&niagce st od siebie o p6t diugai fali wygaszaj sie, tworzc jednoczénie na
ekranie 7 linie ciemne. Natomiast promienie zgodnfazie wzmacniaj sig, dapc linie jasne
(rys. 26).

2

Rys. 26. Izotermy dookota poziomej rury oraz pionowj ptyty
otrzymane metod interferencyjna [31].

Obie metody pozwalajwyznaczy gradient temperatury lubzésztalt izoterm wokot

badanego ciata, a tym samymadaie tylko jakdciowy, ale réwnie ilosciowy opis zjawiska.

3.4. Metoda termografii cieklokrystalicznej

Cholesterolowe ciekte krysztaty wykazwgaleznos¢ miedzy maksimum diugai roz-
proszonegdwiatta a zmiaa temperatury, tzn. zmiarbarwy w funkcji temperatury. Zjawisko
to jest zarbwno odtwarzalne, jak i powtarzalne.t&da ciekte krysztaty wykorzystujeesilo
okreslania pdl temperatury na powierzchni ciata, a tyamgm do wyznaczania lokalnego
wspotczynnika przejmowania ciepta. W celu ckeaia temperatury na powierzchni ciata jest
ono pokrywane cienkwarstwy ciektego krysztatu. Dzki istniejacemu polu temperatury na
powierzchni ciata tworzy sipole barw. Wiedzc, jakiej temperaturze odpowiada dana barwa,
mozna na tej podstawie oldlec pole temperatury [6].

Pewnych trudngci nastecza kalibrowanie cieklych krysztatéw (tzn. przypgtkowa-
nie danej barwie odpowiedniej temperatury). Abyotemikm¢ wykorzystuje si analityczne
rozwigzanie rozktadu temperatury dla danego ciata (np.wtlica czy ptyty) i modulowany
strumien ciepta. Na powierzchni ciata umieszczana jestlk@eiolia grzejna pokryta warstw
termoczutych cieklych krysztaldbw. €& strumienia ciepta generowanego w folii przejmuje

ptyn, a cz$¢ pochtania ciato (rys. 27a).
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a) warstwa cieklych b)
T, o T 0 krysztatow - A
-— q

q, / Tw(ti) = Tw(tn) /

folia grzejna -
/ T T T
i

Rys. 27. Metoda pomiary wspotczynnika przejmowani&iepta z wykorzystaniem
termografii ciektokrystalicznej [117].

Proces generowania strumienia ciepta przebiega tawoeo (rys. 27b). W etapie
| grzatka rozwija maksymadnmoc i temperatura na powierzchni ciat&me, natomiast
w etapie Il moc generowana w folii jest mniejsza,powoduje,ze temperatura obim Sk.
Znajac analityczne réwnania rozkladu temperatury podetapu | i I, poréwnuje gije ze
soly gdy temperatura na powierzchni w danym punkciezasie etapu | i Il) jest taka sama.
Dzigki temu unika si konieczndci pomiaru temperatury powierzchni ciata, a tym gam
kalibrowania ciektych krysztatow. Uzyskigj stan ustalonej wymiany ciepta dokonuje si
jedynie pomiaru czasu, po ktérym temperatura naigraehni ciata w etapie | i lldalzie taka

Sama.
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4. BADANIA WSPOLCZYNNIKA PRZEJMOWANIA
CIEPLA

4.1. Opis stanowiska badawczego do pomiaru wspot-

czynnika przenikania ciepta

W komorze do badacieplnych umieszczono 4 przewody stalow@eaxnicach nomi-
nalnych: 15, 25, 32, 50 mm i diugmach 2,3 m kady. W przewodach tych centrycznie osa-
dzono rurki miedziane grednicy 10 mm zawierage spirale grzejne #ej mocy nominalnej:
250, 350, 400 i 600 W w otoczce z koralikbw ceramych. Wolna przestraezarowno
w rurkach miedzianych, jak i stalowych zostata wygpma piaskiem. Zmiana wydajéa
cieplnej poszczegodlnych rur realizowana byta przyciu autotransformatora. Pomiar mocy
dostarczonej odbywatsivatomierzem cyfrowym, a pomiar temperatury zetnanej scianki
przewodow za pomacl8 czujnikow Pt100 w ukiadzie 3-przewodowym. Cxkijminiatu-
rowe termometrow przylgowych (16 szt.) o malej ejtaizasowej, umieszczone zostaty w
roznych punktach naciance zewetrznej poszczegollnych przewodow. Pozostate 2 dziujni
mierzyty temperaturotoczenia. Rejestracja wynikow pomiaréw dokonywiayla za pomog
wielokanatowego interfejsu pomiarowego wspoétpracefo z komputerem PC.

W ramach niniejszej pracy skompletowano i wykahkbano wielokanatowy system
pomiarowy oparty na programowalnym przyazie pomiarowym serii AL 154 DAOS firmy
APEK. Podstawowymi elementami systemu pomiarowedy: b

e czujniki do pomiaru temperatury,
» rejestrator AL 154 DAO (rys. 28),
* listwa zaciskowa,

+ uktad zasilania.

RS23:

Wswietlacz LCD Klawiatura . 127mm .
£ A 26 zhakowy r.)') I
- :
4 = [{~]
61 | 73
MM mm

*aﬁﬁm
| \ 180mm

T
Wlacznik | gniazdo zasilania

POMISF0Wwe

Interfejs AL 154

Rys. 28. Schemat interfejsu pomiarowego AL 15Zrddto: materiaty producenta.
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Przyrad AL 154 DAO5S umaliwia pomiar, z wybraa czstascia, wartgci chwilo-
wych lubsrednich wielkdci fizycznych oraz ich w§wietlanie, zapamtanie i przesytanie do
komputera lub drukarki. W zaileosci od standardowych czujnikow pragzonych do analo-
gowych we§¢, interfejsy stida do pomiaru temperatury,scienia, przeptywu gazéw lub cie-
czy, wilgotndci itd. Wykonany jest w obudowie typu Delta Boxgry29). Uradzenie zawie-
ra: wyswietlacz (rys. 30) i klawiatgt zasilanie bateryjno-sieciowe, wegtrzng pamec, ze-

gar czasu rzeczywistego, analogowesaigj oraz cyfrowe weégie/wyjscie sterujce.

1896mm

B0mm

Rys. 29. Interfejs pomiarowy AL 154 Zrodto: materialy producenta.

AL 154 DAO5 mana zaprogramowaprzy pomocy wbudowanej klawiatury lub
z poziomu komputera. Programowanie interfejsu z [at@ra polega na przestaniu odpo-
wiednich rozkazéw tekstowych (w kodzie ASCII). INazdego z wej¢ (tzn. kanatdw pomia-
rowych) mana ustawé programowo kilka parametrow:

« wilaczenie lub wydczenie danego kanatu,
e pomiar wartdci sredniej lub chwilowej,
* typ przyhczonego czujnika i przebieg jego charakterystyki.

Interfejs umaliwia linearyzacg charakterystyki kadego z czujnikdw nagbujacymi
funkcjami: wyktadnica, liniowa, logarytmiczi i potegowa. Oprécz oddzielnego zaprogra-
mowania kadego kanatu pomiarowego, tlisva jest réwnie programowa regulacja parame-
trow dotycacych catego przyegmu: czstasci pomiaréw, pedkosci transmisji itd. Wyniki
pomiarow zapisywaneasw plikach tekstowych, co pozwala przeprowddizh obrébk za
pomoa typowych programéw kalkulacyjnych.
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Fodzina lub czas od V- wiaczona pamied Yo Zajetel
poczatkl pomiam P.- monitorowratiie PRITHECL

Wygodne okienkowe menu

do programowania
1 |

Memory set OFF Clear COUNTER
<> O-ON/OFF <> O-ENTER S,
N Fi

, | APEK ™5
Expansiﬂn meni Elear CDUNT ER AL 154 ':.12': 11:01 M 1?.4
<= O-ENTER [ <= O-ENTER 999 3 19.3

T =¥ ¥,
Memory sample Memory sample
<> O-ENTER T O, <>, 18min _ =

Wartosd dane = Watrtosé dane 1 numer kanahn
| ustawrionego kanat, wiybratlego Klawriatieg
|

Rys. 30. Wbudowany wywietlacz interfejsu pomiarowego AL 154 Zrédto: materiaty
producenta.

Ogodlne parametry techniczne AL 154 DAOS:
— napkcie zasilania: zasilacz 6 — 9 V, 180 mA, wbudowakymulator;
— doktadn@¢ pomiaru: przetwornik 12-bitowy;
— zakres pomiarowy: 4 mA — 20 mA, 0 mA—-20 mA;
— szybka¢ transmisji: 1200, 2400, 4800, 9600 bps;
— zakres cgstaici zapisu do pamci: 4 s — 90 min.;

- maksymalna il& zapamgtanych wartéci pomiarowych: 24 000.

4.1.1. Przygotowanie stanowiska do badan

W celu zachowania spéjea pomiarowej ([20], [46], [48], [66]) dokonano wzm-
wania wykonanych wczaiej na stanowisku badawczym obwodow pomiarowydbz@ler-
nie od kalibracji interfejsu wykonywanej przez pusdnta). Wzorcowanie termometrow re-
zystancyjnych z czujnikami platynowymi wykonano ypmykorzystaniu termometrycznych
punktoéw statych Midzynarodowej Praktycznej Skali Temperatury. Qkneo w ten sposéb
charakterystyki rezystancyjno-temperaturowe istciEjgo obwodu pomiarowego [60].

Dla termometrow pracagych w zakresie 6 630°C charakterystgk wzorcowania
wyznaczono dla punktu topnienia lodu i wrzenia wadydnie z nagpujaca zaleznoicia
[61]:

R, =R, (1+At +Bt?) (218)

gdzie: AiB —wspotczynniki wyznaczone&@dgadczalnie.
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Do pomiaru temperatury powierzchriician komory stosowano czujniki Pt100
0 symbolu S17624PD-Z-40-A firmy Minco Products Imemperatug powietrza mierzono za
pomoa 2 czujnikbw TOPO5-B (KFAP S.A. Krakow) w obudowzetworzywa sztucznego
ABS.

Do przetwarzania zmian oporiu opornika termometrycznego Pt100 Zalgch od
mierzonej temperatury, na standartowy sygnatigwy 4+ 20 mA proporcjonalny do mie-
rzonej temperatury, zastosowano przetwornik APTR-@ukcji KFAP S.A. Krakow. Ele-
menty konstrukcyjne przetwornika oraz ukilad elekitany znajdowaty si w obudowie
Z tworzywa sztucznego ABS. Przetworniki byty zaséla zasilaczy ZS 24-6 produkcji KFAP
S.A.

System pomiarowy poddano kalibracji na stanowiskmigrowym do badazaworéw
termostatycznych w ITGS w Radomiu, ktére zawieratin. termometr oporowy Kelvinmat
umazliwiajacy pomiar temperatury w zakresie od 0 do°@®@ doktadnécia do 0,002C oraz
termostat z mieszadtem. Kalibragielokrotr) przeprowadzano wykorzystaj temperatuy
topnienia lodu oraz temperatunrzenia wody. Dokonywano pomiaréw kontrolnych wgu
tach pdrednich. Procedura kalibracji zapewnita doktadnmomiaréw na poziomie GC.

4.1.2. Modyfikacja stanowiska laboratoryjnego

Pierwsza seria badavykazata due (rzdu 10 K) r&nice temperaturycianki ze-
wnetrznej na kadym z czterech badanych przewodéw. Byto to spow@amanieréwnomier-
nym utazeniem spirali grzejnej, zniszczeniem i miejscowyrbitkami korali szamotowych
izolujacych spira¢ od ostonowej rury miedzianej oraz ubytkami piaskki w rurze miedzia-
nej, jak i w przestrzeni porgdzy rurami.

Btad spowodowany nierownomiernym rozémiem spirali (jej rozaigniecie lub
scisniecie), zlikwidowano przez zastosowanie nowego, @gst przewodu grzejnego
0 oporze wiéciwym umaliwiajacym przeprowadzenie pomiarOw przy temperaturach
eksploatacyjnych wyspujacych w instalacjach c.o. Jednoézie obnzono wymagane
napkcie zasilania grzejnikbw na wgiu autotransformatora do 60V. Podczas wymiany
spirali grzejnej stwierdzono znaczne ubytki (znmde) korali izolacyjnych i wszystkie
korale wymieniono na nowe.

Aby wyeliminowa btad wynikajpcy z ubytkédw piasku, przystosowano grzejnik do
napetnienia go olejem transformatorowym (w przestranidzy rum miedziam a badaa
rura stalows), lecz préby uszczelnienia go, mimo zastosowabinych technik, nie powiodty

si¢ — zachowywat on szczel&d jedynie ,na zimno”. Wobec tego do dalszych badeko-
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rzystano grzejniki z nowymi, prostymi przewodamzenymi i z nowymi koralami, lecz z
przestrzeni migdzy rulp miedzian a badan rurg stalows wypetniory powietrzem. Aby rura
miedziana umieszczona byta osiowo w rurze stalowgkonano niewielkie dystansy z ka-
watkow przewodow z tworzyw sztucznych.

Do badanych grzejnikow dostarczano engrjektryczm ze wzgédu na prostat po-
miaru mocy chwilowej. Moc mierzono watomierzem élekicznym z doktadriwia do 1 W.
Sprawng¢ wytwarzania w ten sposob energii cieplnej w grikejrelektrycznym oszacowano
srednio na 98% ze wzglu na wydtienie termiczne przewodu grzejnego i jego wysuwanie
sig na zewntrz badanej rury.

Skompletowano nowy system pomiarowy, wykorzygtyjpotprzewodnikowe czujni-
ki temperatury firmy Philips. Umidiwito to podiaczenie 24 czujnikdw do uktadu, zamiast 12,
jak w przypadku zastosowania czujnikow typu PtlB6nadto czujniki pétprzewodnikowe
byty bardziej odporne na zniszczenia, wodoodporpezystosowane do wielokrotnegaytr
ku.

Przed przysipieniem do pomiaréw temperatuggianki przewoddéw wykonano wzor-
cowanie nowych czujnikbw temperatury i sprawdzonskazania elektronicznego ukiadu
zbierania danych. Wzorcowanie wykonano w ultratestacie w przestrzeni wodnej, przy
uzyciu doktadnych termometrow szklanych posiadggh swiadectwa uwierzytelnienia
Okregowego Urzdu Miar w Warszawie. Wspotczynniki korekcyjne dlaspczegolnych ka-
natdw zestawiono w tablicy 3, g@rzyjete wartdci poprawek temperatury na rys. 31. Do

dalszej analizy przgio niepewné¢ pomiaru na poziomie 056.

Tab. 3. Wzorcowanie czujnikdw potprzewodnikowych kalibracja ukfadu rejestru-

jacego.
réznice wskaza n termometréw wspotczynniki korekcyjne przyj ete
numer wzorcowych i wzorcowanych [K] do charakterystyki wzorcowania
kanatu dla temperatury 30, 50i 70 °C kanatu uktadu rejestruj gcego
30°C 50°C 70°C A B C
1 2,26 1,31 0,28 -0,355 14,450 1,770
2 2,18 1,23 0,17 -0,355 14,460 1,817
3 2,32 1,26 0,14 -0,355 14,460 1,761
4 2,17 1,21 0,16 -0,355 14,460 1,834
5 1,86 0,87 -0,09 -0,355 14,465 1,726
6 2,02 0,87 -0,25 -0,355 14,480 1,622
7 1,87 0,87 -0,16 -0,355 14,470 1,714
8 1,92 0,74 -0,34 -0,355 14,530 1,599
9 1,68 0,64 -0,64 -0,355 14,470 2,005
10 2,09 1,04 -0,26 -0,355 14,510 1,821
11 2,21 1,31 0,13 -0,355 14,470 1,793
12 2,03 1,28 0,32 -0,355 14,440 1,882
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Tab. 3. (c.d.)
réznice wskaza n termometréw wspotczynniki korekcyjne przyj ete
numer wzorcowych i wzorcowanych [K] do charakterystyki wzorcowania
kanatu dla temperatury 30, 501 70 °C kanatu uktadu rejestruj acego

30°C 50°C 70°C A B C
13 2,08 1,21 0,14 -0,355 14,460 1,862
14 2,14 1,11 -0,11 -0,355 14,500 1,792
15 1,92 1,12 0,13 -0,355 14,465 1,950
16 1,97 0,88 -0,36 -0,355 14,520 1,614
17 2,17 1,30 0,16 -0,355 14,460 1,768
18 2,53 1,52 0,23 -0,355 14,440 1,580
19 2,41 1,32 0,04 -0,355 14,490 1,598
20 2,34 1,46 0,37 -0,355 14,460 1,605
21 2,13 1,22 0,17 -0,355 14,460 1,876
22 2,15 1,21 0,17 -0,355 14,460 1,841
23 2,13 1,18 0,14 -0,355 14,460 1,868
24 2,28 1,42 0,40 -0,355 14,460 1,650

3
2,5
2 .

1,5

warto $¢ poprawki, K
o
ul =
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40

50

N\

temperatura, T

Rys. 31. Wartgci poprawek temperatury dla poszczegolnych kanatowktadu
rejestruj acego.

Ze wzgkdu na weksze wymiary geometryczne czujnikow poétprzewodniioky

w czasie pomiaroéw temperatusgianki rur dokonywano kontroli wskaZavybranych czujni-

kow za pomog miniaturowego czujnika typu Pt100. Czujnik ten,péfpracujcy z innym

uktadem rejestracji danych, sprawdzono vsomj w przestrzeni powietrznej ultratermostatu.
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Wyniki tego sprawdzenia zamieszczono na rys. 32dBiszej analizy przgio niepewnéc¢

pomiaru na poziomie 0&.

80

N\

N\

N\

temperatura rzeczywista, T
N
o

8
LN

N
o

20 30 40 50 60 70 80 90

temperatura wskazywana, C

Rys. 32. Charakterystyka miniaturowego termometru lontrolnego typu Pt100.

Temperatura powietrza w komorze mierzona byta dbiyan termometrem szklanym
(Swiadectwo uwierzytelnienia Okgowego Urzdu Miar w Warszawie) w diej odlegtaci od

badanych przewodow (1;52,0 m). Doktadn& odczytu wynosita 0,0%.

4.2. Przeprowadzenie badan

4.2.1. Ogolny opis uktadu
Ostatecznie w komorze do badeieplnych umieszczono 3 przewody stalowsérexl-

nicach nominalnych: 15, 20, 25 mm i dhdgmch 2,3 m kady. W przewodach tych centrycz-
nie umieszczono rurki miedzianespednicy 6 lub 10 mm zawiekgje prosty drut oporowy

w otoczce z koralikbw ceramicznych. Konstrukdj usytuowanie badanych w komorze
przewodow pokazano na rysunku 33. Zmiana wydajneieplnej poszczegolnych rur
w zakresie 0+ 200 W, realizowana byla przyzyciu autotransformatora i rejestrowana

watomierzem cyfrowym z doktadécia 0,5 W.
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a) przewdéd stalowy pierscien dystansowy b)

przewdd miedziany drut oporowy
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Rys. 33. Budowa badanych przewodow i ich rozmieszmzie w komorze do bada
cieplnych: a) przekroje poprzeczny i podtiny przewoddw, b) rozmieszczenie
termometrow nasciance przewodu, c) usytuowanie przewodoéw w komorze

Zalozeniem stawianym modelowi badawczemu byto stworzpaaobnych warunkow
wymiany ciepfa, jak w rzeczywistych instalacjachizmyvczych, tzn. w przestrzeni pétograni-
czonej. Dlatego przewody umieszczono péeianie dz w rogu komory a wic tak, jak sy-

tuuje sg¢ piony i gahzki instalacji c.o., nie wykonywano natomiast bagazewodow w prze-
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strzeni nieograniczonej. Tai przygty do badé zakres wartsci temperatury odpowiada ty-
powym temperaturom eksploatacyjnym w pompowychalasfach centralnego ogrzewania.

Ostatecznie do badaprzeznaczono trzy przewody z grzejnikami elektnyeai,

a mianowicie:
- dy 15 mm, umieszczony poziomo pr&jianie komory,
- dy 20 mm, umieszczony pionowo w rogu komory,
- dy 25 mm, umieszczony pionowo prggianie komory.

Na kadym przewodzie umieszczono 8 czujnikow potprzewkadwych w réwnych
odlegtcciach od siebie (rys. 33 i 34). Wyprobowanan® sposoby przytwierdzenia czujni-
kow do powierzchni przewodu, m.in. cybanty staloplestry, tamy fizelinowe, r@ne kleje.
Ostatecznie zastosowano klej typu cjanopan. z0oalo stad wartas¢ temperatury w dowol-
nym przekroju poprzecznym przewodu. Wyniki pomiarégyestrowano wielokanatowym

interfejsem pomiarowym (APEK) wspoétpragaym z komputerem.

Rys. 34. Rozmieszczenie przewodow i czujnikéw w kameze do badai cieplnych.
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4.2.2. Kryteria stanu ustalonego uktadu grzejnik-otoczenie
Przedmiotem prowadzonych badbyt proces wymiany ciepta w uktadzie przewod
z grzejnikiem elektrycznym — otoczenie w warunkagtalonej wymiany ciepta. W tym
przypadku stan ustalony @gany jest w momencie uzyskania statych wéaitéemperatury
w nastpujacych miejscach badanego uktadu:
— nasciankach przewodéw,
— powietrza w komorze poza warst\wrzyscienm.
Stwierdzonoze staty poziom wartei temperatury na powierzchni zegirenejscian-
ki przewodow, wysipuje juz po 1 godzinie od momentu gezenia zasilania (rys. 35 i 36).
Niestety nadal nie udatoesiuzysk@ jednorodnego rozktadu temperatury na powierzchni
scianki, ch@ tym razem mogto hiyto spowodowane wksz powierzchm zewrgtrzng i po-
jemnacia cieplm samych czujnikéw pétprzewodnikowych. Rice wskaza pogkbiaja sie
ze wzrostem temperatukgianki. Nie stwierdzono stratyfikacji temperaturywyniku obec-
nosci powietrza w przewodach.

60
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40 -
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30 -

temperatura scianki, T

25

20

15 I I I I I I
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30

czas, h:min

Rys. 35. Zmiana temperaturyscianki wzdtuz wysokdci przewodu, d, 20, Q = 103 W.
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Rys. 36. Zmiana temperaturyscianki wzdtuz wysokasci przewodu, ¢, 20, Q = 148 W.

Temperatura powietrza w komorze w okresie prowagzomada wzrastata od 1&
20°C do poziomu 19 23°C w zalenosci od mocy cieplnych badanych przewodow. Wzrost
ten trwat 3+ 4 godziny do oagnigcia wartdci statej, sid wniosek,ze taki wignie czas po-
trzebny jest do osgnigcia warunkéw ustalonej wymiany ciepta.

Nie stwierdzono istotnego wptywu zmian wadb temperatury zewgtrznej na
temperatug powietrza w komorze.

Na rys. 37 pokazano skutki awarii sieci elektry¢anb uktadu zbierania danych pod-
czas prowadzonych batlaza na rysunku 38 — zbyt de wstpne nagrzanie przewodow

| pomiary przed oggnigcciem statej wart€ci temperaturycianki (stan nieustalony).
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Rys. 37. Skutki awarii uktadu rejestracji danych lub sieci energetycznej.
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Rys. 38. Stan nieustalony dla trzech poziomdéw mocyeplnej przewodu.
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4.2.3. Badania z zastosowaniem czujnikow pofprzewodniko-
wych

W pierwszej serii badaprzeprowadzono pomiary w 7 punktach. Tempesatharak-
terystyczm byta srednia arytmetycznastednionej temperatury na powierzchigianki i po-
wietrza w komorzesfednia temperatura warstwy pgziennej). Stwierdzono msze wskaza-
nia czujnikéw poétprzewodnikowych od rzeczywistejriwéci temperaturyscianki. Przy wy-
korzystaniu pomiarow poréwnawczych czujnikiem minrawym Pt100 wprowadzono ko-
rekty rzdu 3 do 5 K. Czas stabilizacji przyAdym punkcie pomiarowym wynosit 2 godziny.
Wyniki zestawiono w tablicach 4, 5 i 6. Na rys. B8kazano rozrzut punktéw charaktery-

stycznych i ling trendu rownania kryterialnego.

Tab. 4. Wyniki badan | serii przewodu poziomego d 15 mm.

48,1 21,6 | 58,7 | 265| 349 | 6,1 | 831|144 | 324379 6,5
52,2 220| 714 | 302 | 371 | 62| 9,1 |154 | 35505,6 7,1

56,8 20,7 861 | 36,1 | 387 | 64| 92155 | 41170,5 7,1

62,3 21,1 11018 | 412 | 41,7 | 65| 95 ]16,1 | 445740 7,3

68,7 2151204 | 472 | 451 | 6,8 | 98 16,6 | 481715 7,4
72,6 20,3 11331 | 523 | 46,4 | 69| 9,7 ]16,5| 520951 7,3
79,2 20,8 | 153,7 | 584 | 500 | 7,1 /10,0 | 17,1 | 54 781,6 7,5

Tab. 5. Wyniki badan | serii przewodu pionowego ¢ 20 mm.

tw t; Q At tm ar Oy ac GrPr Nu
47,1 216 | 59,7 | 255 | 343 | 6,1 | 58| 11,9 | 4,12110° | 498,5
51,9 220| 72,4 | 299 | 36,9 | 62| 6,1 12,3 | 4,6110° | 516,4
56,5 20,7 | 88,1 | 358 | 386 | 63| 62 |12,5 |5,3610° | 521,4
62,3 21,1 (1018 | 41,2 | 41,7 | 65| 6,0 | 12,5 | 58410 | 503,8
67,8 21,5 |119,4 | 46,3 | 44,7 | 6,7 | 6,4 | 13,1 | 6,2310° | 528,5
70,6 20,3 (130,2 | 50,3 | 455 | 6,8 | 6,3 13,1 | 6,680 | 526,7
77,9 20,8 |154,6 | 57,1 | 494 | 7,1 | 6,7 | 13,7 | 7,000 | 548,7

Tab. 6. Wyniki badan | serii przewodu pionowego ¢ 25 mm.

45,4 216 | 685 | 238 | 335| 60| 53 |11,3 | 4,270 | 470,7

50,5 220 | 881 | 285 | 36,3 | 6,2 | 6,0 12,2 | 4,870 | 5233

54,3 20,7 |107,7 | 33,6 | 375 | 6,3 | 6,3 12,6 | 56110 | 553,7

60,1 21,1 | 1243 | 390 | 406 | 65| 6,1 | 125 | 6,16010%° | 526,1
65,6 215 1449 | 441 | 436 | 6,7 | 6,3 12,9 | 6,610 | 538,0
67,9 203 |166,4 | 476 | 441 | 6,7 | 7,0 13,7 | 7,070 | 604,55

75,8 20,8 |197,7 | 550 | 483 | 70| 7,2 (14,1 | 7,600 | 606,6




Badania wspdtczynnika przejmowania ciepta 80

Przyjgto nasgpujace oznaczenia:

tw —$rednia temperaturgianki przewodu;C
t; — temperatura powietrza w komorze poza waggirzyscienm, °C
Q — moc cieplnha doprowadzona do przewodu, W
Aty —drednia arytmetyczna z@ica temperaturycianki i powietrza, K
tm —$rednia temperatura warstwy pkeiennej (tzw. temperatura charakterystycz-
na),°C

of" — wsp6tczynnik przejmowania ciepta na drodze pesrigwania, W/rfK
Ok — wsp6tczynnik przejmowania ciepta na drodze kdmjie\W/m?K
O¢ — catkowity wspétczynnik przejmowania ciepta, Wkn
GrPr —iloczyn liczb Grashofa i Prandtla,
Nu  —liczba Nusselta.

650

Nu = 0,044(GrPr) %38
<
600 *
Nu 550 ¢
<
P *
500 /
<
450 ‘ : ;
4-10" 5.10" 6-10" 7-10"° 8-10"

GrPr

Rys. 39. Rozrzut punktéw pomiarowych i rownanie kryerialne dla pionowego przewodu
dn 25 mm.

W drugiej serii badaprzeprowadzono pomiary w 3 punktach. Czas stauiizvyno-

sit minimum 4 godziny. Do analizy przyp temperatuy scianki skorygowas o wielkasci
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okreslone w wyniku badéa termograficznych (patrz rozdziat 4.2.4.) uzca; metod za bar-
dziej wiarygoda. Wyniki zamieszczono w tablicach 7, 8 i 9 orazysunkach 40, 41 i 42.

Tab. 7. Wyniki badan Il serii przewodu poziomego ¢ 15 mm.

41,2 191 | 62,0 | 22,1 | 30,2 |5,83 /12,40 |18,23 | 29483,3 9,8

50,3 209 | 89,0 | 294 | 356 |6,16 |13,51 [19,67 | 35488,3 10,6

61,3 22,8 1126,0 | 385 | 42,1 6,56 [14,71 [21,26 | 41419,9 11,3

Tab. 8. Wyniki badan Il serii przewodu pionowego ¢ 20 mm.

40,1 19,1 | 64,0 | 21,0 | 29,6 |5,80 | 9,68 |15,48 | 3,7110*° | 8424

51,6 20,9 [103,0 | 30,7 | 36,3 | 6,20 |10,84 |17,04 | 4,79110"° | 9244

63,6 22,8 |148,0 | 40,8 | 43,2 |6,63 [11,79 |18,42 | 56310 | 9845

Tab. 9. Wyniki badan Il serii przewodu pionowego ¢ 25 mm.

38,3 19,1 | 74,0 | 19,2 | 28,7 |5,74 | 9,42 |15,17 | 3,76110'° | 847,1

50,4 20,9 [126,0 | 29,5 | 35,7 | 6,16 |10,65 |16,81 | 509010 | 937,0

60,1 228 |1710 | 37,3 | 41,5 6,52 |11,52 |18,04 | 5,80010% | 996,2

Oznaczenia jak w tablicy 4.

11,5
11,0 /
Nu 10,5
Nu = 0,168(GrPr) ***
10,0 /
9,5 T T T
25000 30000 35000 40000 45000

GrPr

Rys. 40. Punkty pomiarowe i rownanie kryterialne da pionowego przewodu g 15 mm.
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1000
950 /
Nu 900
Nu = 0,10(GrPr) *%
850 7
800 : ‘
3-10%° 4.10% 5.10% 6-10'°

GrPr

Rys. 41. Punkty pomiarowe i rownanie kryterialne da pionowego przewodu g20 mm.

1000 .
- /
L
Nu 900
Nu = 0,108(GrPr) **’
850 %
800 « ‘
3-10% 4.10% 5.10% 6-10%

GrPr

Rys. 42. Punkty pomiarowe i rownanie kryterialne da pionowego przewodu g 25 mm.
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4.2.4. Badania termograficzne

Celem doktadnego okfkenia rozktadu temperatury na powierzchni badangcte-
wodow oraz weryfikacji wskaza czujnikdw poétprzewodnikowych, dla stanu ustalonego
wykonano pomiary wykorzystag technik termowizji (rys. 43, 44, 45 i 46).

Badania te przeprowadzono przy wspotpracy z InsytuTechniki Grzewczej i Sani-
tarnej w Radomiu. Do pomiaréw wykorzystano kagrtermowizyjra AGEMA Thermovision
470 Pro produkcji szwedzkiej. Jak wykazatl Rymarc8%], metoda ta przyayciu ww. ka-
mery, zapewnia doktad&é pomiaru 0,2 K w przypadku, gdy obiektem wizowabyh wzo-
rzec promieniowania o0 znanej emisy§oopowierzchni. Wykonano badania sprawdza;
doktadnd¢ wskaza aparatury, ktére przeprowadzono w warunkachzahlych do warunkéw
kalibracji kamery w zakresie temperatury wzorca&86¢D do 95,0°C.

Pomiary te potwierdzity nierownomierny rozkiad tezngtury na powierzchricianki
i wystepowanie obszaréw o podwszonej, jak i obrionej temperaturze. Miejscowe ,,0gni-
ska” spowodowaneasmostkowaniem ciepta przez dystansy z tworzyw sztych, obszary
zimniejsze to prawdopodobnie uszkodzona (niejedhmapsciana przewodu lub miejsce za-
montowania czujnika. Linie na przekrojach poprzechno temperaturze zbhbnej do tempe-
ratury tla, to ,znaczniki” — miejsca styku dwochrteogramow przy zdgciach z bliszej od-
legtosci, stuzace do paniejszej analizy.
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IR - [10000000.042
7] b

IR - [0000000.043

01-04-13 13:10:32

01-04-13 13:10:48

61,5 °C ] 61,5 °C
&0 a0
58 54
56 56
54 54
52 52
: a0 a0
'. 43 48
— 46,5 I_} 46,5
01-04-13 13:08:33 01-04-13 13:09:03
IR - 10000000.044 IR - 10000000.045
61,5 °C 61,5 °C
&0 &0
58 ; 58
56 56
54 54
52 52
a0 a0
48 45
a 46,5 | 46,5
01-04-13 13:09:47 01-04-13 13:10:06
IR - 10000000.046 IR - 10000000.047
1 61,5 °C 61,5 °C
a0 a0
a4 a4
56 56
o4 5
52 52
50 50
48 48
46,5 L1 46,5

Rys. 43. Termogramy przewodu pionowego 825 mm. Zblizenia.
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IR - 10000000.050

L
01-04-13 13:15:07

01-04-13 13:15:20

4 f1,5 20
&0
| BO I~ -
| 58
[ 58 ”””””””””””””””””””
i | 56
54
52
50
48 0
I 46,5 /3
01-04-13 13:12:44
IR - 10000000051 IR - I0000000.052
i 615 °C = 615 °C
&0 &0
58 58
56 56
! 54 54
52 E' 52
50 50
| 48 48
- 46,5 46,5
“ ' rm '
01-04-13 13:14:31 01-04-13 13:14:50
IR - 10000000.053 IR - 10000000.054
” 61,5 °C 61,5 °C
-
| &0 | &0
i 58 1 58
il
56 : 56
54 54
52 1) 52
a0 r a0
48 43
46,5 46,5

Rys. 44. Termogramy przewodu pionowego /20 mm. Rozktad temperatury na
powierzchni.
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IR - 10000000.036 IR - 10000000.037
a7.1°C a7.1°C
a6 a6
54 54
52 52
a0 a0
— ] 45 [ a8
45 45
&4 &4
42 42
41,3 41,3
01-04-13 13:00:46 01-04-13 13:00:58
IR - 10000000.038 IR - 10000000.033
a7.1°C a7.1°C
a6 a6
54 54
52 52
50 | T W——] 50
B e | A A
BN 46
&4 &4
42 42
41,3 41,3
01-04-13 13:01:09 01-04-13 13:01:30
IR - [0000000.040 IR - [0000000.041
57,1 °C a7,.1 7z
a6 a6
G4 54
a2 a8z
) —— "
. i ] | 48 a3
45 46
44 44
42 42
41,3 41,3
01-04-13 12:01:47 01-04-12 12:02:00

Rys. 45. Termogramy przewodu poziomego,dl5 mm. Zblizenia.
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IR - 10000000.055

IR - 10000000.056

01-04-13 13:17:40

01-04-13 131756

61,5 °C 61,5 °C
a0 a0
58 58
A6 A6
= e 54 | e m — R 54
52 52
50 50
48 45
46,5 46,5
01-04-13 13:16:44 01-04-13 13:17:12
IR - 10000000.057 IR - 10000000.055
61,5 °C 61,5 °C
a0 a0
58 58
A6 A6
e 54 [ == —ur 54
52 52
50 50
48 45
46,5 46 .5

Rys. 46. Termogramy przewodu poziomego,dl5 mm. Zdjecia z dalszej odlegtéci.

Nierébwnomierné¢ rozktadu temperatury na powierzchimianki badanych przewo-

dow okazata sizbyt dua, takze na podstawie przeprowadzonych biadee mana jeszcze

okredli¢ charakterystyki cieplnej przewodow pionowych i jpoaych. Zastosowane czujniki

potprzewodnikowe maj zbyt duza powierzchng zewretrzna i nie wskazuj rzeczywistej

temperatury na powierzchitcianki. Stosowanie tmego rodzaju poprawek jest w tym przy-

padku ktopotliwe i mato doktadne. Dlatego w kolegghyseriach badauzyte zostaty czujniki

miniaturowe typu Pt100.
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4.2.5. Wyniki badarn z zastosowaniem czujnikow miniaturo-
wych typu Pt100

W nastpnej serii bada przeprowadzono pomiary w 4 punktach. Tempesatharak-
terystyczm byta srednia arytmetycznastednionej temperatury na powierzchgianki i po-
wietrza w komorzestednia temperatura warstwy pieiennej t,). Czas stabilizacji przy ka
dym punkcie pomiarowym wynosit 2 godziny. Otrzymamgniki zestawiono w tablicach 10,
11, 12,13, 14,15 16.

Tab. 10. Wyniki badan przewodu poziomego g 15 mm umieszczonego 12 cm od

sciany.
tw t; Q Aty tm o | ax | o Ra Nu
39,0 26,9 24,5 12,1 32,9 6,0 7,2 13,2 1,53-104 57
44,8 26,9 38,0 | 17,9 358 (6,2 |77 13,8| 2,15-10 6,0
51,9 27,0 56,5 | 24,9 394 |64 | 84 14,8| 2,80-10 6,5
59,3 27,0 78,0 | 32,3 43,2 16,6 |91 15,7| 3,41-10% 6,9

Tab. 11. Wyniki badan przewodu poziomego g 15 mm umieszczonego 2 cm od

sciany.
tw t; Q Aty tm o | o | o Ra Nu
39,3 269 | 255 | 124 | 331 |60 |74 13,4] 1,57-10 5,8
44,7 269 | 385 |178 | 358 |62 |79 14,1] 2,14-10 6,2
51,1 270 | 555 | 241 | 391 |64 |86 15,0 2,73-10° 6,6
59,1 27,1 | 79,0 | 320 | 43,1 | 6,6 |94 16,1] 3,38-10° 7,2

Tab. 12. Wyniki badan przewodu pionowego d 15 mm umieszczonego przicia-

nie.

tw t; Q Aty tm o | o | o Ra Nu
40,9 26,8 | 255 | 14,1 | 33,8 | 6,0 |57 | 11,8/2,21-10"| 487,1
46,4 270 | 38,0 [ 19,4 | 36,7 |62 |65 | 12,7/2,89-10"| 546,3
54,7 270 | 575 | 276 | 408 |65 |70 | 13,5/3,82:10"°| 5848
62,4 27,1 | 7185 [ 353 | 44,8 | 6,7 | 7,7 | 14,5/4,56-10"°| 635,1

Tab. 13. Wyniki badan przewodu pionowego d 15 mm umieszczonego w rogu.

tw t; Q Aty tm o | ax | o Ra Nu

43,3 26,8 | 26,0 | 16,5 | 351 | 6,1 | 4,1 | 10,2]2,53-10%| 347,4
49,1 27,0 | 37,0 | 22,1 | 381 |6,3 | 4,6 | 10,9]3,21-10"°| 382,8
58,3 27,1 | 56,0 [ 31,2 | 42,7 |66 |51 | 11,7|4,17-10"| 4189
69,0 27,1 | 79,0 | 41,8 | 48,0 |6,9 |53 | 12,3/5,11-10"°] 4329
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Tab. 14. Wyniki badan przewodu pionowego d 20 mm umieszczonego przscia-
nie.

tw ti Q Aty tm o ff O Oc Ra Nu

40,8 26,2 | 285 |146 |335 |60 |40 |10,1 |2,30-10°| 342,0

50,0 26,5 | 50,0 | 234 |383 [6,3 |4,7 |11,0 [3,40-10°| 389,9

58,1 26,7 | 715 [ 314 |424 [66 |51 |11,7 |4,24-10"] 4237

64,5 269 | 885 |37,7 | 457 |6,8 |53 [12,1 [4,79-10"°| 433,9

Tab. 15. Wyniki badan przewodu pionowego d 20 mm umieszczonego w rogu.

tW t| Q Atar tm al‘ ak aC Ra NU
42 .4 26,3 | 295 | 16,0 | 343 |6,1 |34 | 95 [2,49.10°°| 288,2
51,9 26,4 | 505 |255 |392 |64 |3,8 10,2 [3,63-10"°] 320,1
61,1 268 | 725 | 344 |439 |6,7 | 4,2 10,9 [4,50-10"°] 344,0
68,2 269 | 905 |413 |475 |69 |44 |11,3 [5,09-10°| 3544

Tab. 16. Wyniki badan przewodu pionowego d 25 mm umieszczonego przscia-
nie.

tw i Q Aty tm a; Ok Oc Ra Nu

35,3 252 | 255 | 10,1 |[30,3 |58 |43 |10,2 |1,80-10*| 378,7

42,1 252 | 465 |16,9 [ 33,7 |60 |50 |11,1 [2,83-10"°| 4376

47,9 255 | 655 [ 225 |36,7 |62 |55 [11,7 |3,57-10| 472,7

54,2 255 | 88,0 [ 288 |398 |64 [59 [12,3 [4,33-10°| 4995

59,7 255 [110,0 | 34,3 | 426 |6,6 |63 [12,9 [4,90-10"°] 532,9

Zastosowane miniaturowych cienkowarstwowych rezgsto termometrycznych
Pt100 typu CP 111 klasy B (KFAP S.A.) pozwolito mmializowa& zaktdcenie prziciennej
warstwy powietrza wokot badanych przewodow (wymieryjnikow 1x2x1,5 mm). Rezy-
story te posiadajponadto bardzo dobre wtasieodynamiczne, czyli matbezwtadnéc¢ po-
miaru (czas T [0,9] wynosi w przypadku powietrzas}0Zakres pomiarowy zastosowanych
rezystoréw: —56- +40C°C.

4.3. Opracowanie wynikow badan

4.3.1. Okreslenie niepewnosci wykonanych pomiarow
Sredni bhd wzgkdny pomiaréw wspétczynnika przejmowania ciepta rigtprezen-
towara w niniejszej rozprawie, oké®no korzystajc z rozwingcia Taylora [27], [28]. Przy

to nastpujace wartdci maksymalnego btu bezwzgidnego wartéci mierzonych (tab. 17).
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Tab. 17. Maksymalny bhd bezwzgédny wartosci mierzonych.

Max. btad bezwzgl edny | Wartos€ | Jedn.
A; (temperatura) 0,5 K
Ap; (réznica temperatury) 1,0 K
Ao (moc cieplna) 0,5 W

Zakresy orazrednie wartéci wielkosci mierzonych, bdz okreslanych pdrednio, wy-
stepujacych we wzorze na wspotczynnik przejmowania ciggiy opisanych badaniach, byty
nastpujace (tab. 18).

Tab. 18.Srednie wartosci wielkosci fizycznych i statych uzyskane podczas bada

Opis Zakres pomiarowy | Srednia | Jedn.
tw — ti (rOGznica temperatury) 12 + 42 27,0 °C
Q (moc cieplna) 25+ 110 675 W
tm (temperatura charakterystyczna) 30 + 48 39,0 °C
Pr (liczba Prandtla) 0,694 + 0,701 0,698 -

A (wsp. przewodnosci cieplnej) 0,026 + 0,030 0,028 | W/mK
v (wsp. lepkosci kinematycznej) 0,000016+0,000020 | 0,000018 | m?/s
L (wysokos¢ przewoddw pionowych) 2,3 23| m

D ($rednica zewnetrzna przewodow) 0,213+0,337| 0,0275| m
C (stata) 0,12 +0,40 0,26 -

n (stata) 0,28 + 0,35 0,315 -

Maksymalny bdd bezwzgédny przy okrélaniu wiaciwosci fizycznych

wynikajacy z przygtych niepewnéci pomiaru temperatury podano w tab. 19.

powietrza

Tab. 19. Maksymalny bhd bezwzgédny przy okreslaniu wtasciwosci fizycznych

powietrza.
Max btad bezwzgl edny | Warto$¢ | Jedn.
Dp, 1,0E-04 -
Ay 4,5E-05 W/mK
Ay 4,8E-08 m?/s

Catkowity wspotczynnik przejmowania ciepta ollano z zalenosci:

1 Q

. =——— 219
° mDL (t, -t,) (219)
Stad $redni bhd wzgkdny pomiaru wspotczynnika, wynosi:
2 27V2
A, :[(AQJ +( By ” (220)
’ Q tW _ti
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Natomiast wspotczynnik przejmowania ciepta na deollanwekcji okrélono korzy-
stapc z réwnania definicyjnego na liczby Nusselta i €hwafa oraz z zalmosci uogolnionej
Nu = C (Ra) otrzymupc po przeksztatceniach:

3\n n n
ak :ggil(ij (tw _ti)n P )\( 1 j (221)

L \T v

m

Stad sredni bhd wzgkdny pomiaru wspoétczynnikay wynosi:

2 2 2 2 2 Y2
A, {[Aj (2] o (2 +(2) {a}] 222
“ T, t,—t, Pr A v

W tablicy 20 zestawiono obliczone waito sredniego wzgidnego bédu kwadrato-

wego wartdci srednich.

Tab. 20.S8redni wzgledny btad kwadratowy wykonanych pomiarow.

Sredni bt ad wzgl edny pomiaru  Aq Warto §¢é
Catkowity wspotczynnik przejmowania ciepta o 3,8%
Wspotczynnik przejmowania ciepta na drodze

4 3,9%
konwekcji ak

Otrzymane wyniki naley zatem podaz nasgpujacymi niepewnéciami:

a=0,*A,0, (223)

4.3.2. Okreslenie rownan kryterialnych

Na podstawie uzyskanych wynikéw badairzymano nagpujace kryterialne rowna-
nia wymiany ciepta opisa¢e proces przejmowania cieptagaizy scianka przewodu a powie-
trzem (rys. 47, 48, 491 50):
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Nu = 0,38Ra%%®
m

= = przewdd 2 cm
od sciany

przewod 12 cm
od sciany

5 ‘ ‘
1.10* 210* 3.10* 4.10°
Ra

Rys. 47. Korelacje liczb charakterystycznych otrzyrane dla przewodu
poziomego ¢ 15 mm.

700
Nu = 0,12Ra’%%®
600 /
NU przewod
przy scianie
500 ¢ — — przewod w
Nu = 0,17Ra’* rogu
et
400 ,. r,.r"‘
oA
r
300

2.10° 3.10° 4.10° 5.10'° 6.10'°

Ra

Rys. 48. Korelacje liczb charakterystycznych otrzyrane dla przewodu
pionowego ¢ 15 mm.
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450
400 /
Nu = 0,12Ra%*
Nu przewod
& przy scianie
350 4 ;-l" — — przewdd w
’ rogu
" Nu=0,26Ra%*
300 ’
.1'
250 ‘ , ‘
210 3.10"° 4.10"° 5.10° 6.10%
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Rys. 49. Korelacje liczb charakterystycznych otrzyrane dla przewodu
pionowego ¢ 20 mm.

550
L 4
500 /
Nu — przewod
450 przy scianie

Nu = 0,15Ra%%

400 /

350 ‘ ‘ ‘
1,5-10%° 2,5.10'° 3,5.10'° 4,5-10'° 5,5.10"
Ra

Rys. 50. Korelacje liczb charakterystycznych otrzyrane dla przewodu
pionowego @ 25 mm.
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Otrzymane korelacje charakterystycznych liczb posfetwa wskazw na wyrany
spadek ilgéci ciepta przekazywanego na drodze konwekcji (ichhusselta) dla przewoddw
pionowych umieszczonych w rogu pomieszczenia. Natsinumieszczenie przewodu pozio-
mego ¢ 20 mm w odlegtéciach 2 i 12 cm odciany nie ma znagzego wptywu na inten-
Sywnagé procesu wymiany ciepta poatizy zewrtrzna powierzchm scianki przewodu

| powietrzem.

4.3.3. Analityczne okreslenie charakterystyk cieplnych pionow
w instalacjach centralnego ogrzewania

Dla celéw poréwnawczych metgduproszczoa okreslono charakterystyki cieplne
przewodow pionowych dla typowych warunkOw pracytatecji centralnego ogrzewania.
Punktem wyjcia byta zaleno$¢ uogoélniona, wyprowadzona na podstawie analizy afiwn
ruchu i energii, opisyga konweka swobodia w stanie ustalonym, przy zaeniu znikome-
go wptywu sit bezwitadnizi w stosunku do sit wyporu zaleos¢ ta ma naspujaca post#:

Nu = f(Gr Pr) = C (Ra) (224)

O charakterze ruchu powietrza oraz o wyborze postazegoélnych tego réwnania,
decyduje wart& liczby Rayleigha Ra. Na zewinz przewoddéw poziomych w instalacjach
c.0. wystpuje laminarna warstwa priienna (Ra = B0 + 210") i mozna korzysta z réw-
nania [62]:

Nu = 0,54 (RaJ® (225)

Natomiast w przypadku rur pionowycheéziej wystpuje przejciowa i turbulentna
zewrgtrzna warstwa przgienna [62], (Ra >@0):

Nu = 0,135 (R®* (226)

Dla tych zalenosci przyjmuje s¢ przedziat zmiennii temperatury na powierzchni
zewretrznej przewoduyt i otoczeniast i okresla catkowity wspétczynnik przejmowania cie-
ptaa. w funkcji temperatury charakterystyczngjt 0,5 (f, + &).

Przyjmupc dla rur pionowych nagbujace srednie wartéci parametréw powietrza
w warstwie przyciennej o temperaturze 25 54 45°C:

B=3,2510° K™, Pr=0,7\ = 2,710?W/mK, v = 1,6910° m?/s

otrzymuje s¢: a = 1,50At**W/m?K, gdzieAt = t, — t.

Korzystapc z zalenosci a, = g/At i przyjmujac 30 < {, < 70°C, t = 20°C, € = 0,92,

0,33

otrzymuje s¢: a, = 2,01At""° a zatem:

¢ =0y +a, = 3,5IAt%*% W/ntK. (227)
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Z uwagi na kacowa post@ poszukiwanej charakterystyki cieplnej Q AG," L d,
wspotczynnik a. naley rowniez odnig¢ do sredniej arytmetycznej édicy temperatury
(Aty =ty — &, gdzie § — srednia temperatura wody w przewodzie). Zaktatlagredkos¢
wody w = 0,05+ 0,5 m/s otrzymuje siwspoéiczynnik przejmowania ciepta po stronie we-
wnetrznej o, = 550+ 3500 W/niK, za $redni jednostkowy opér cieplny przejmowania po
stronie wewntrznej i jednostkowy opér cieplny przewodzenia 4rstalowa) R = 13072
m’K/W. Poniewa R << R = 1/@md,a.), otrzymana analitycznie charakterystyka
Q ~ k = 1/(R + R) jest obarczon&ednim bédem rownym 1,6%.

Rozwiazujac graficznie réwnanie k= f(d, ac), dlaa. = 11 W/nfK otrzymuje sé:

k. = 10,72At%%3d,, W/mK, (228)
oraz réwnanie charakterystyki cieplnej dla stalolwpezewodow pionowych [37]:
Q =10,72At,*%d, L, W (229)

Charakterystyka podana w ,Pomocach do projektowsnstalacji centralnego ogrze-
wania” [51] ma posta

Q=9,2At,1%d, L, W (230)

Do obliczén komputerowych przy zastosowaniu programu ,Audytoo.” [114]
przyjmuje sg:

Q =13,98t,M?"d, L, W (231)

Z poréwnania wzorow (229) i (230) wynikze wydajnd¢ cieplna przewodoéw piono-
wych, przyjmowana dotychczas przy projektowanidalaji c.o., jest zanona w stosunku
do wydajndci okreslonej analitycznie przez autora mejagbroszczon Otrzymana charak-
terystyka jest bardzo zkbna do charakterystyki dla przewoddéw pionowych wniegonych

W rogu pomieszczenia otrzymanegdoadczalnie (patrz rys. 52).

4.3.4. Okreslenie i porownanie uogolnionych charakterystyk
cieplnych badanych przewodow

Na podstawie wynikow badazestawionych w tablicach 06 wyprowadzono row-
nania charakterystyk cieplnych przewoddéw. Punktyjaoowe naniesiono na wykresy i pot
czono patgowa linia trendu. Otrzymane réwnania uogolniono i pokazaaoys. 51 i 52.
Wykresy prezentaj poréwnanie charakterystyk cieplnych otrzymanychpodstawie prze-
prowadzonych bada z charakterystykami zalecanymi przy projektowanitalacji central-
nego ogrzewania [51] i dla przewodow pionowych ri@krz charakterystyk okrelona me-
toda uproszczoa (patrz rozdziat 4.3.3).
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Dla przewodu poziomega,d5 mm otrzymane rOwnanie charakterystyki ciepmaj
posta:

Q = 0,56At, %L, W (232)

Natomiast dla przewoddéw pionowych umieszczonycly pcanie:

Q =21,08At,*8d, L, W (233)

zas dla przewodow pionowych umieszczonych w rogu psateenia:

Q =18,71At,8d, L, W (234)

Poniewa do opracowania wynikow pomiarow przyjmowafib= t, — t zamiastAty,,
moc ciepla przewodow okrédona na podstawie charakterystyk otrzymanyclhvdadczalnie,
nalezatoby zmniejsz§: Qrzec.= 0,984 Q (patrz rozdziat 4.1.2).

40
gL = 0,56(Aty) "
'I
30 4
'I'
£ H — = przewdd
§ 2 przy $cianie
- 20 ai
o 2 L3 przyjmowane
"J gL = 0,26(Aty) " przy
-,. projektowaniu
10+
0
10 20 30 40
A tar ’ K

Rys. 51. Charakterystyki cieplne przewodu poziomegd, 15 mm.
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Rys. 52. Uogodlnione charakterystyki cieplne przewdv pionowych.

Z poréwnania otrzymanych wa#tm wydajndgci cieplnych przewodow (233), (234)

i ich wydajngci przyjmowanych przy projektowaniu dla danych wgat At,, wynika, ze wy-

dajna¢ cieplna przewodow stalowych przyjmowana przy kimeaniu instalacji c.o. [51]

jest zantonasrednio o 20% w stosunku do wydagaozmierzonych [37]. llustrujto tabele

211 22.

Tab. 21. Porbwnanie wydajnéci cieplnych stalowych nieizolowanych przewoddéw

pionowych.
wydajnosc cieplna Wyd:_;unosc clepina
Atyr, K uzyskana podczas przyjmowana przy réznica
badar, Q/d,L projektowaniu,
Q/d,L
20 693,6 4945 29%
30 1101,2 847,9 23%
40 1528,6 1243,2 19%
50 19713 16727 15%
60 2 426,8 21317 12%
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Tab. 22. Porownanie wydajndci cieplnych stalowych nieizolowanych przewodow

poziomych.
wydajnos¢ cieplna | wydajnosc¢ cieplna
Atyr, K uzyskana podczas | przyjmowana przy roznica

badan, Q projektowaniu, Q

20 43,9 32,2 27%

30 70,8 55,3 22%

40 99,5 81,1 18%

50 1294 109,1 16%

60 160,5 139,0 13%

4.4. Porownanie rozwigzan analitycznych otrzymanych
przez innych autorow

Poréwnanie wzoréw (161) i (164) (patrz 2.3.3) ddanych wartdci parametru H/D
pokazano na rys. 53. Wzor (161) daje niecsze wartéci liczby Nusselta i (164) oparty
na wynikach oblicze Cebeci [10]. Niewielkie rénice pomgdzy tymi wzorami mog wyni-
ka¢ stad, ze Le Févre i Ede [54] wzér (161) otrzymali na pasise przyblzonego rozwiza-
nia rowna catkowych hydrodynamicznej i termicznej laminarmvegrstwy przygcienne;.
W rozwigzaniu tym wykorzystali profile gdkosci i temperatury uzyskane z rozgania war-
stwy przyciennej na powierzchni pionowggiany ptaskiej. Zatem do obliczesrednich
wspotczynnikdw konwekcji naturalnej na powierzchpimnowych rur w powietrzu (Pf 0,72,
Ra; < 10°), wz6r (164) jest bardziej wiarygodny, dgdgparty jest na wynikach obliczenu-
merycznych rown@ rézniczkowych laminarnej warstwy prasiennej, tworzcej sk na po-

wierzchni pionowego cylindra w spokojnym ptynie [10
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Rys. 53. Wptyw parametru H/D i liczby Rayleigha narednig liczbe Nusselta na
powierzchni pionowego cylindra w powietrzu (Pr = 072) [7].

Liczba Nusselta kmie ze wzrostem parametru H/D, co jest efektemaaesyo wpty-
wu krzywizny warstwy prziciennej. W tablicy 23 porownanwednie wspoétczynniki przej-

mowania ciepta na pionowych powierzchnidclany ptaskiej i rury w powietrzu.

Tab. 23. Porownanigsrednich wspoétczynnikéw przejmowania ciepta na drode
konwekcji na pionowych powierzchniach§ciany ptaskiej (wzor (165)), i rury (wzér
(164)) umieszczonych w spokojnym powietrzu o tempaturze t; = 20°C dla

D=12,7 mm [7].

tw H | HD | Ray Sciana ptaska Rura (O — Oppp)/OH
o NUH-FP | Onrp Nuy OH

[°C] | [m] | [-] [-] M [ wimek]| [ | wim?K] [%0]
40 | 0,65 |51,2 4,77-108 76,7 3,12 116,0 4,72 33,9
60 |0,65]|51,2(8,21-10°| 87,7 3,67 127,5 5,33 31,2
80 |0,65]|51,2[1,07-10°| 93,6 4,02 133,5 5,74 29,9
40 |0,80|63,0(8,88-10°| 98,5 2,96 137,6 4,55 35,0
60 |0,80]63,0[1,53-10°| 102,4 3,48 151,0 5,14 32,2
80 |0,80|63,0/[1,99-10°| 109,2 3,81 158,1 5,52 30,9

Jak wynika z tablicy 23 obliczanie zyskow ciepta ad pionowych o diugei
wzglednej H/D ponad 51 powoduje ich zasiie o ponad 30%. Wzrost zaemnia zyskow

ciepta dla mniejszych imic temperaturygcianki i ptynu wynika z tegaze wtedy dla danego
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ptynu maleje liczba Grashofa, a grdbavarstwy przyciennej rénie i std efekt jej zakrzy-
wienia jest silniejszy. Ze wzrostem didgo rury wielkas¢ zyskow ciepta staje sijeszcze

bardziej zaniona [77].

4.5. Porownanie wartosci wspotczynnika przejmowania
ciepta otrzymanych droga doswiadczalng
z wartosciami teoretycznymi

Wartcdéci zestawione w tablicy 23 opisujkonwekcg swobodm przy laminarnym
I przegciowym ruchu ptynu wzdti pionowej powierzchni (por. rozdziat 2.3.5). Wynika
Z przygtych wartdci charakterystycznego wymiaru geometrycznego: 08B0 m. Badania
przeprowadzone w niniejszej rozprawie wykazak,na powierzchni zewitrznej tzw. pio-
néw c.o. stosowanych w budownictwie wymije take ruch turbulentny. Przy tym rodzaju
ruchu wzrasta znacznie wajédiczby Nusselta, a tym samym wspoétczynnika przejaoia
ciepta na drodze konwekcji przez omyweg rug powietrze. Porownanie wynikdéw otrzyma-
nych przez innych autoréw z wynikami otrzymanymizgr autora rozprawy zawiera
tablica 24.

Tab. 24. Porownanie wartdci sredniej liczby Nusselta i wspotczynnikany otrzy-
manych z rownania (161) (Le Févre i Ede), (164) (®eci) z wynikami otrzymany-
mi przez autora rozprawy dla przewodu pionowego ¢§20 mm, umieszczonego w
rogu pomieszczenia (H/D = 85,5).

temp. chara- . o Sredni wspotczynnik przejmowa-
Srednia liczba Nusselta o .
kterystyczna nia ciepta na drodze konwekcji
tm [°C] Nuy (161) | Nuy (164) | Nuy (autor) | ay (161) | ay (164) | ay (autor)
34 261,6 272,2 288,2 3,1 3,2 3,4
39 283,0 292,8 320,1 3,4 3,5 3,8
44 296,1 305,4 344,0 3,6 3,7 4,2
48 303,9 312,9 354,4 3,7 3,8 4,4

Przygty zakres temperatury, todpowiada temperaturom eksploatacyjnym dla typo-
wych instalacji centralnych ogrzewaodnych. Wartéci otrzymane przez autora rozpravay s
wigksze 0 9+ 14%, przy czym rinica powgksza s¢ ze wzrostem temperatury charaktery-
stycznej warstwy granicznej.t R&nica zwhzana jest tale z wprowadzanymi zateniami
upraszczaicymi, ktére wynikag ze zt@ondsci opisu zagadnienia i trudé@ w jego rozwa-

zaniu.
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5. POMIARY WARTOSCI TRANSPORTOWEJ STRATY
CIEPLA W TRADYCYJINEJ INSTALACII CENTRAL-
NEGO OGRZEWANIA

5.1. Opis stanowiska badawczego do okreslania wielko-
$ci transportowej straty ciepia

5.1.1. Rzeczywisty model instalacji c.o. wodnej

Wykorzystane stanowisko badawcze to autonomiczstalacja c.0. wodna skladap
sie z jednego pionu zlokalizowanego w gmachu Wydziadtynierii Srodowiska Politechniki
WarszawskiejZrodiem ciepta jest elektryczny kociot typu DHZ lifnfy Hydrotherm o mo-
cy 15 kW podgrzewagy wodk do maksymalnej temperatury @ Kociot wyposaony jest
w 3 grzatki 380 V o mocach & 6 kW + 3 kW, regulowane wbudowanym termostatem.
W celu zapewnienia statej waéto temperatury wody wyptywagej z kotta, konieczne byto
dodatkowe wyposanie ukladu w mikroprocesorowy regulator tempesaturalgorytmem
PID-Fuzzy Logic firmy LUMEL.

Ciepto doprowadzane jest do grzejnikéw konwekcyinugu T1 (5 grzejnikéw po 12
elementéw) podiczonych w uktadzie dwururowym, rozdziat dolny, panm zasilaniu, sys-
tem otwarty. Przy grzejnikach zamontowano zawonasgtaw wsktpna typu RTD-N (Dan-
foss) bez gtowic termostatycznych. Schemat starkaxdamieszczono na rys. 54.

Parametry pracy pionu badawczego rejestrowaneaspomog czujnikow platyno-
wych typu Pt1000 w uktadzie dwuprzewodowym oraz @ragkrzy wirnikowych jednostru-
mieniowych z przetwornikami magnetycznymi typu EBM8-0,6 i EEM-VS 2,5 (Danfoss).
Usytuowanie punktow pomiarowych pokazano na rys.%& Czujniki i wodomierzesspod-
taczone poprzez sterowniki swobodnie programowana YANDUC (Danfoss) do central-
nego systemu monitorowania parametréw pracy sieplrtych i instalacji wewgtrznych
Politechniki Warszawskie;.
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Rys. 54. Schemat pionu badawczego wraz zeddtem ciepta i rozmieszczeniem punktow
pomiarowych.
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Rys. 55. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na piopigtrze.

Aby zapewnt spojn@¢é pomiarow temperatury dokonano sprawdzenia czuymiko
Pt1000 w petnym uktadzie rejestracji wynikow bada ultratermostacie przyzyciu doktad-
nych termometréw szklanych, posiagajch swiadectwa uwierzytelnienia Odgowego
Urzedu Miar w Warszawie. Maksymalne odchylenie (tolefahod charakterystyki nominal-
nej wedtug PN-EN 60751 wyniosto 0,6 K.

Wodomierze z przetwornikami i uktad rejestracji wggw bada sprawdzono metad
bilansu strumienia masy wody dla catego pionu. kbae przeptywy mieszgzsic w grani-
cach dopuszczalnych dolow wskaza zastosowanych przeptywomierzy i zavaych prze-

ptywow (blad wynosi 3+ 5%).
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Rys. 56. Grzejnik pionu badawczego wraz z oprzygdowaniem.

Zatozeniem badawczym byto stworzenie stanowiska w skdliuktadu odbioru cie-
pta, jaki powszechnie wygtuje w budownictwie mieszkaniowym. W celu zblia warun-
kow pracy stanowiska do warunkéw, w jakich practypowa instalacja c.0. w budynku
mieszkalnym odpowiednio dobrano: parametry praoyy, rodzaj odbiornikow, sieci prze-
wodow i armatury oraz zbudowarigiankg z materiatu izoluyjcego rozgraniczaga piony
instalacji c.o0. od przeszklonggiany zewgtrzne;j.
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5.1.2. Model analityczny i jego weryfikacja fizykalna

Zaprojektowano pion instalacji centralnego ogrzeadstanowisko badawcze w skali
rzeczywistej) dostarczgjy ciepto do poszczegoélnych pomieszcze zalazonej ilosci
Qo = 51490 = 7450 W. Jest to moc cieplnaqii grzejnikdw typu T1 zainstalowanych na
stanowisku, wielkéci 12 elementow kaly, deklarowana przez producenta dla warunkéw
obliczeniowych (wspoétczynnik ohgienia cieplneg@ = 1,00) — 90/70/2TC. Dla wyekspo-
nowania wagi zagadnienia udziatu transportowycat stiepta w bilansie cieplnym ogrzewa-
nych pomieszcze przy projektowaniu nie uwzginiono zyskéw ciepta od przewodow, ani
obnizenia temperatury wody zasiapgj grzejniki na kolejnych kondygnacjach. Obliczemy
przeptyw przez grzejnik wynosi zateng, =Q, /c, (t, —t,), ka/s, z& dla catego pionu:
G, =59, . Przeptywy te, przy zadeniu regulacji jakéciowej, s takie same, rowniew wa-

runkach ustalonych we wszystkich punktach practalasji c.0. w cigu sezonu ogrzewczego

(np. dlag = 0,50 i = 0,33). Wbwczas eksploatacyjna temperatura zasaiigpowrotu wyno-

Si
1 1
t, =t +AL,0"m +050(t, -t.), t =t +At,0%" -050(t, -t ) (235)
gdzie:
Aty —s$rednia arytmetyczna #dica temperatury, 4t = O,5(tZ + tp)— t),
m — wyktadnik charakterystyki cieplnej grzejnika ,T@dla grzejnika typu T1
m = 0,29) [90],

Q, =9 Q, — chwilowe zapotrzebowanie ciepta, W.

Powyzsze zataenia wygciowe ilustruje tablica 25.

Tab. 25. Zalaenia. Zestawienie parametrow pionu badawczego.

o 1,00 0,50 0,33
t,, °C 90,0 60,0 48,6
tp, °C 70,0 50,0 42,0
t, °C 20,0 20,0 20,0
Qo, W 1490 745 492
9o, kg/h 63,9 63,9 63,9
Go, kg/h 3195 3195 3195

Weryfikacja tego modelu polegata na wykonaniu patviaw trzech zatponych sta-
nach ustalonych i poréwnaniu mocy cieplnej dostamez do reprezentatywnych pomieszcze

z zaktadanym zapotrzebowaniem na ciepto.
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5.2. Badania ukiadu

5.2.1. Pierwsza seria pomiarow

Pion badawczy wyregulowano cieplnie i hydrauliczagepomog nastaw wsipnych
zaworéw grzejnikowych, dobranych przyyeiu programu komputerowego Audytor c.o.
[114]. Nasgpnie wykonano pomiary w ustalonych warunkach olelisawych §/t, = 90/70C
i porbwnano wartéci temperatury wody i przeptywdw obliczeniowych dktowanych)
w poszczegolnych grzejnikach, z wad@mi rzeczywistymi (rys. 57 i 58).

90

88 -

@ pomiary
W obliczenia

76 -
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Rys. 57. Temperatury zasilania, model wodny, pomigri obliczenia.
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Rys. 58. Temperatury powrotu i przeptyw, model wodg, pomiary i obliczenia.
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5.2.2. Druga seria pomiarow

W dalszej cgsci bada na kotle zadano obliczeniavwemperatug zasilania 1= 90°C
i doprowadzono pion do warunkéw ustalonych monjtgrutemperatury i przeptywy
w punktach pomiarowych. Naginie zmieniano nastawy zaworow grzejnikowych i zawo
podpionowego oraz wysok®podnoszenia pompyzalo osagniecia zatlazonych przeptywow
(doktadna¢ ok. 5%). Po ogsgnieciu stanu ustalonego zapisano wskazania czujnikdmwig:-
rowych i obnkzono temperaturzasilania doz = 6(0°C, a nasipnie do i, = 48,6C, nie zmie-
niajac nastaw zaworéw. Do obliczelysponowano zatem wagtdami wielkasci mierzonych
w trzech stanach ustalonych, przy zaoiu regulacji jakéciowej. Blhd niezamkngcia bilan-
su strumienia masy dla calego pionu w zatdci od stanu  wyniést
1 + 5%, z& dla poszczegdlnych grzejnikbw niedopasowanie sgnimmasy przy zateniu
regulacji jakdciowe] — 2+ 8%.

Przeprowadzono obliczenia me¢ na celu porownanie teoretycznych wydé&pno
grzejnikdw okrélanych za pomagcnastpujacych wzorow:

* wzOr eksploatacyjny, Qv

1
mCF, At )
(236)

ch

Q.,, =GA,C, 1—(1+

gdzie:
G — masowy strumfewody, kg/s
At, =t, —t, — pocatkowa r&nica temperatury, K
F, =023n — pole zewntrznej powierzchni wymiany ciepta grzejnika?m
C = 344n7°%® — wspotczynnik charakterystyki cieplnej grzejnikao].
» charakterystyk cieplra grzejnika, Qr, [114]:
Qq, = AN F*e, (237)
gdzie:
€ar — Wspotczynnik poprawkowd§redniej arytmetycznej édicy temperatury,

_ m(1-X) ot

€ ;X =
At (1 _1j(x +1jm+1 tz _ti
X™ 2

* rownanie bilansowe,

Q, =G, [t, -t,) (239)

(238)
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Na podstawie tych samych zatesci okreslono wydajndci grzejnikbw korzystajc
z wartgci zmierzonych. Jako rzeczywisivydajna¢ cieplm grzejnika naley traktowa& war-
tos¢ Qy uzyskam z rownania bilansowego.

Zyski ciepta od przewodow kreslono z nasfpujacych zalenaosci, [51]:
e przewody pionowe:

Quon = 2964157 11d, L, W (240)
* przewody poziome:

Quosiom = 2464t A2 L, W (241)

gdzie: L — dtugé¢ przewodu, m.

5.3. Opracowanie wynikow badan

Teoretycz wydajnc¢ cieplmy catego pionu @ okreslono jako sum wydajngci
grzejnikdw i przewodow, Zawydajncgé rzeczywisi — podstawiajic do réwnania bilanso-
wego globalne wartai spadkéw temperatury i przeptywu mierzone naseiyj z kottowni.
Btad pomiarowy & okresla stopiéh niezamkngcia bilansu cieplnego pionu badawczego.

Otrzymane wyniki zamieszczono w tablicy 26.

Tab. 26. Zestawienie zbilansowanych mocy cieplnycpV] (Q, — catkowita wydaj-
nos¢ cieplna pionu).

¢ =1.00 ¢ =0.50 ¢ =0.33
teoretyczna | rzeczywista | teoretyczna | rzeczywista | teoretyczna | rzeczywista
Qexp 7 465 5725 3 740 2 802 2472 1755
Qqrz 7 468 5929 3 746 2 875 2 476 1798
Qq 7 450 4919 3710 2 355 2 447 1474
Q; 3272 4294 1522 2 369 918 1 663
Qp 10 722 9 070 5232 4 386 3365 2 756
() 0% 2% 0% 8% 0% 14%

Duzo nizsze wartéci rzeczywistych wydajriei cieplnych grzejnikow wynikaj
z obnizenia temperatury zasilania o przynajmnigg&raz nieco wiszej wartéci temperatu-
ry wewrgtrznej (22+ 24°C). Zdaniem autora takie zafenia przygte przy prowadzonych
badaniach gsodzwierciedleniem rzeczywistych warunkoéw pracytatecii tradycyjnych. Du-
70 Wyzsze wartéci rzeczywistych zyskow ciepta od przewoddw wskazg potrzeb wery-

fikacji charakterystyk cieplnych przewodow stosowam przy projektowaniu instalacji c.o.
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Te dwa fakty § spowodowane niekorzystnym wptywem zjawiska trangpeej straty ciepta

| potwierdzag tezy niniejszej rozprawy. Maksymalny teoretycznydbokrelenia rzeczywi-
stej mocy cieplnej z rownania bilansowego na staskwbadawczym wynosi 12%, w rze-
czywistaci dla stanup = 0,33 wynosit ord = 14%.

W tab. 27 pokazano wptyw straty transportowej arakven przyjmowanych przy
projektowaniu instalacji c.o0. na bilans ciepta wbngnych pomieszczeniach. Zapotrzebowa-
nie ciepta dla pomieszczenia nr 4 w warunkach abhtowych, zgodnie z ,Wytycznymi pro-
jektowania instalacji c.0.” [44] wynosi:Q, =1,07[149(=159¢ W (6. z 7. kondygnaciji
w pionie:3s = 1,07).

Tab. 27. Bilansy ciepta w reprezentatywnych pomieszeniach 1 i 4, [W].

nr. ¢ =1.00 ¢ =0.50 ¢ =0.33
teor. 1Qq+Q;| Qqg+0.7Q; [ teor. | Qqg+Q;| Qq+0.7Q; | teor. | Qq+Q;| Qq+0.7Q,

4 | 1594| 1507 1 396 797 740 686 526 488 457

=

1490| 1374 1291 745 711 666 492 434 400

Nawet przy uwzgidnieniu catéci zyskow ciepta w bilansie cieplnym pomieszczenia
(Q, =Q,+Q,), wyskpuje deficyt mocy w aigu catego sezonu ogrzewczegaliJazyjac, iz
tylko 70% zyskow ciepta przekazywane jest efektywtid pomieszczenia (jak ma to miejsce
przy projektowaniu instalacji c.o0.), deficyt mociemline] wynosi kilkanécie procent (patrz
rys. 59). Naley przypomnié, iz przy doborze grzejnikow nie uwzginiono zyskéw ciepta

od przewodow.

20% -

15%

deficyt
mocy 10%- o4
cieplnej
lepine) m1

5% +

0%

1.00 0.50 0.33

wspoiczynnik obci azenia cieplnego

Rys. 59. Deficyt mocy cieplnej w wybranych pomieszeniach nr 1i 4.
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5.4. Wplyw transportowej straty ciepta na wymiarowa-
nie instalacji centralnego ogrzewania

Zjawisko transportowej straty ciepta nie byto dpgery naleycie, tzn. w rzeczywi-
stej skali, uwzgldniane przy projektowaniu instalacji centralnychrzeyvar wodnych z nie-
izolowary siech przewodow [42], [44], [51], [98]. Otrzymane wynikada $wiadcz o bar-
dzo znacacym i wigkszym ni przyjmowano wptywie transportowej straty ciepta prac
tradycyjnych instalacji centralnego ogrzewania [39D], [88], [89]. Dlatego t& aby zmini-
malizowa niekorzystny wptyw straty transportowej na jék@racy instalacji c.o., steprze-
wodéw naley koniecznie izolowatermicznie [25], [39], [82], [84], [87]. Rozwzaniem bra-
nym pod uwag przez projektanta instalacji, zwtaszcza w budyhkagsokich, mae by
spiccie pionow na ostatniej kondygnacji, czyli stworeematych obiegéw cyrkulacyjnych
(warunkiem koniecznym jest oczydgie izolacja sieci przewoddéw). Spowoduje to wzrost
temperatury wody zasikggej najdalsze grzejniki i zminimalizuje cieplne megulowanie in-
stalacji [85], [87].

Niepokojpce @ otrzymane dysproporcje energii cieplnej przekazyygrzez grzejnik
i przewody w bilansie cieplnym pomieszczenia (&D). Pozwala to przypuszazaz projek-
towanie instalacji centralnego ogrzewania z wykestagiem dotychczas stosowanych zale
nosci, odbywa s} po niebezpiecznej stronie. Weym aspektem aplikacyjnym prowadzonych
bada jest wpltyw ilasci ciepta dostarczanego do pomieszczenia przezavpie na jakeéc
rozliczania indywidualnych odbiorcéw ciepta na paade wskaza grzejnikowych podziel-
nikdw kosztéw (dyfuzyjnych 41z elektrycznych) [22], [38], [45], [82], [86], [95],L08]. Do-
ktadne okrélenie wielkaci zyskéw ciepta od przewodow jest konieczne, pwaieto ciepto
znajduje st poza ewidengjpodzielnika grzejnikowego.

Przeprowadzone badania potwierdz&gz, iz projektowanie instalacji ogrzewa
wodnych systemu tradycyjnego, zwtaszcza w budynkagdokich, poddanych termorenowa-
cji, wymaga doktadnego komputerowego wspomagarogramami odwzorowdgymi rze-
czywiste procesy wymiany ciepta w grzejnikach i cs przewodow [41], [42], [63], [83],
[94], [110].
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

6.1. Podsumowanie

Zasadnicz czesciag rozprawy jest eksperymentalne oftemie wartdci wspoétczynnika
przejmowania ciepta z powierzchni nieizolowanychegwodow stalowych do powietrza. Na
podstawie tych badawyprowadzono charakterystyki cieplne przewodéwowaro piono-
wych, jak i poziomych. Nagpnie zbadano wptyw zjawiska rozpraszania ciepteprzi€
przewodow instalacji centralnego ogrzewania, o ddor intensywnéti decyduje wart&
wspoitczynnika przejmowania ciepta. Niekorzystnenvigio rozpraszania ciepta ma natomiast
znacacy wptyw na wymiarowanie i eksploatadpstalacji c.0. systemu tradycyjnego.

Z przedstawionych powgj analiz wynikaze tezy stawiane na veglie rozprawy zo-
staly udowodnione zar6wno na podstawie przeprowagzobada laboratoryjnych w komo-
rze do bada cieplnych, jak i na modelu w skali rzeczywistejymki eksperymentow zostaty
zweryfikowane analitycznie przyzyciu réznych metod (symulacyjnych i uproszczonych)
oraz poréwnane z wynikami uzyskanymi przez innyato@w. Uzyskane niepewsa po-
miarowe § zadowalajce dla rozpatrywanych zagadhitchnicznych i mieszazsie w grani-
cach doktadngci zastosowanych metod badawczych.

Zastosowane wyposganie pomiarowe i badawcze gwarantuje sp&jnpomiarovg
z wzorcami odniesienia. Szczeg®lruwag zwrécono na zapewnienie powtarzdcio
I odtwarzalnéci wykonywanych bada Zapisy z bada oraz szczego6towe dane pomiarowe
I wyniki bada znajdug sie w archiwum autora.

Punktem odniesienia dla tematu i zagadmpednoszonych w rozprawie byt obszerny
przeghd literatury ujmugcej zarbwno teogi wymiany ciepta w warunkach konwekcji swo-
bodnej, jak i stosowane metodysdagadczalnego wyznaczania wspoétczynnika przejmowania
ciepta. Charakterystyki cieplne przewodow dkvao operujc catkowitym wspotczynnikiem
przejmowania ciepta z zewtnznej powierzchngcianki przewodu do powietrza, wygodnym
do zastosowania przy projektowaniu instalaciji.

Przy wyborze rozpatrywanych zagadnl@ano pod uwagprzede wszystkim ich apli-
kacyjny charakter oraz potrzehb mozliwosé przeniesienia uzyskanych wynikéw do bran
wej praktyki projektowej i eksploatacyjnej. Stanelka pomiarowe zaprojektowano i wyko-
nano tak, aby w jak najekszym stopniu odpowiadaty rzeczywistym instalacjaakresy
pomiarowe i parametry pracy stanowisk ustawionq &y odzwierciedlaty warunki pracy

typowych instalacji centralnego ogrzewania.
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6.2. Whioski

» Przeprowadzone badania dowediz rzeczywisty wspotczynnik przejmowania ciepta
Z zewretrznej powierzchni przewodow do powietrza jestksizy, niz przyjmowano do-
tychczas. Take rzeczywista wydajré cieplna nieizolowanych przewodow stalowych w
tradycyjnych instalacjach centralnego ogrzewarsasjednio o 20% wjksza od wydaj-
nosci przyjmowanych przy ich projektowaniu.

» Podczas badapotwierdzonoze dla przewodow pionowych na waitowspotczynnika
przejmowania ciepta po ich stronie zestranej, ma wptyw usytuowanie przewodu w
pomieszczeniu (przyscianie kadz w rogu pomieszczenia). Natomiast w przypadku
przewodow poziomych nie ma toakszego znaczenia.

» Otrzymane wyniki bada wskazuj na potrzeb weryfikacji charakterystyk cieplnych
przewodow stalowych zaréwno pionowych, jak i pozyoim wykorzystywanych dotych-
czas przy projektowaniu i regulacji instalacji qahtego ogrzewania. W rozprawie za-
prezentowano charakterystyki cieplne przewodéwyatene przez autora drpgkspe-
rymentu, a nagpnie zweryfikowane, ktdre proponuje giastosowaw praktyce projek-
towej.

» Niekorzystne zjawisko transportowej straty ciep¥iazane z zyskami ciepta od sieci
przewodow, ma wplyw na pradnstalacji tradycyjnych znacznie gkiszy niz sadzono
dotychczas. Projektowanie i regulacja instalaap. @ wykorzystaniem przytoczonych,
obecnie stosowanych zatesci, maze powodowa jej wadliwg prac.

» Regulacja iléciowa instalacji centralnego ogrzewania wodnegaow@adzona dla racjo-
nalizacji zuycia ciepta, powoduje wzrost niekorzystnego wphzjawiska transportowej
straty ciepta na pradej instalacji, zwtaszcza w przypadku nievdiavej regulacji wstp-
nej.

» Zyski ciepta od nieizolowanych pionéw instalacjp.¢.stanowi istotra skladowa w bi-
lansie cieplnym ogrzewanych pomieszgzewtaszcza w budynkach ocieplonych. W bu-
dynkach takich agto dochodzi do sytuacji, w ktorej grzejnik pokrytwydko niewielka
cze$¢ zapotrzebowania na ciepto pomieszczenia.

» llos¢ ciepta dostarczanego do pomieszczenia przez pyewmndaca poza ewidengj
grzejnikowych podzielnikbw kosztéw, rzutuje na jékaeozliczania indywidualnych od-
biorcow ciepta. Wymiarowanie instalacji ogrzewaodnych systemu tradycyjnego, wy-
maga doktadnego, komputerowego wspomagania prognamdwzorowuacymi takze

rzeczywiste procesy wymiany ciepta w sieci przewedo
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